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Tédmin opinndytetydn toimeksianto saatiin A-Insindorit Suunnittelu Oy:1ti. Tyon taus-
tana oli oma halu tutustua seindmaisiin palkkeihin sekd yrityksen tarve seinimdisten
palkkien mitoitusohjeelle ristikkomenetelmalla. Tyon tavoitteena oli tutustua seindmaéi-
siin palkkeihin seké tehda niitd koskeva suunnitteluohje. Ty6 oli varsin mielenkiintoinen
ja haastava, silld opinnoissa ei juurikaan ole késitelty ristikkomenetelméa taikka seini-
mdisid palkkeja.

Ty0ssé tutustuttiin seindmadisiin palkkeihin, jotka ovat niin sanottuja normaaleja palk-
keja huomattavasti levymiisempid. Levymdisen piirteensd takia seindmdinen palkki si-
séltdd epdjatkuvuusalueita ja kéyttdytyy eri tavalla kuin normaali palkki, jolloin nithin
ei voida kéyttdd yleisen palkkiteorian mukaisia mitoitustapoja. Seindmadisille palkeille
on tdmaén takia kehitetty erilaisia mitoitusmenetelmii, joista yksi on tyon aiheena oleva
risttkkomenetelma.

Ristikkomenetelmaéssa rakenteen sisidlle muodostetaan kuvitteellinen voimatasapainossa
oleva ristikkomalli, jossa puristussauvat muodostuvat betonista ja vetosauvat raudoituk-
sesta. Ndma sauvat liittyvit toisiinsa solmuissa, joiden jénnitystilat tulee tarkistaa.

Seindmaisiin palkkeihin seké ristikkomenetelméain perehdyttiin tutustumalla laajasti ai-
heiden kirjallisuuteen. Tyon tirkeimpénd l&dhteend voidaan pitdd Eurokoodia sekd Suo-
men betoniyhdistyksen kirjaa BY210. Ty0ossd kdytettiin myods apuna elementtimenetel-
méén pohjautuvaa RFEM-ohjelmistoa voimasuureiden tarkasteluun.

Tyo6n lopputuloksena ymmairrys erimallisten seindmdiisten palkkien kayttdytymisestd
kasvoi niin kirjallisuuden kuin my6s RFEM-ohjelmiston avulla. Liséksi saatiin koke-
musta ristikkomenetelmén kdyttamisestd betonirakenteiden mitoituksessa.
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Abstract

This thesis was commissioned by A-Insinddrit Suunnittelu Oy. Background of this thesis
was my own personal will to study reinforced concrete deep beams and the company’s
need to have a design guide for the deep beams using Strut-and-Tie method. The aim of
this thesis was to understand the behavior of reinforced concrete deep beams and create
a designing guide for them.

In this thesis we studied RC deep beams, which are much more plate-like compared to
normal RC beams. Deep beams having this feature, they include discontinuity regions
and behave differently compared to normal beams and therefore common beam theory
can not be used to design deep beams. Having these D-regions, different design methods
have been created to design RC deep beams one of them being Strut-and-Tie method.

STM is design method that idealizes reinforced concrete structure as a truss that resist
the applied forces. Strut-and-Tie model consists of concrete struts which resist the com-
pressive forces and of reinforced steel ties which resist tensile forces. These struts and
ties meet in so called nodes, where stresses need to be checked.

Deep beams and Strut-and-Tie method were studied by exploring widely across literature
on the topics. FEM-program RFEM was also used to study the behavior of different
structure deep beams.

As a result, understanding the behavior of different structure deep beams was increased
due to the literature as well as due to the use of RFEM. More experience was also gained
for designing reinforced concrete structures using Strut-and-Tie method.
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1 JOHDANTO

Yhéi korkeampien rakennusten rakentamisen kasvaessa, myds rakenteiden kantokyky-
jen vaatimukset kasvavat. Tédnd pdivind ei ole harvinaista, ettd asuinkerrostalojen 1.
kerrokseen halutaan avoimuutta esimerkiksi katutasossa sijaitsevien liiketilojen takia.
Talloin ylemmaén kerroksen kantavat seindt voidaan joutua toteuttamaan palkkiraken-

teina. Tdmainkaltaista levymaéistd rakennetta voidaan kutsua seindmaéiseksi palkiksi.

Vaikka puurakentamien on yleistymissd, on betoni vield pitédnyt pintansa padraken-
nusmateriaalina. Betonilla on hyva puristuskestdvyys, mutta sen huonona puolena voi-
daan pitdd sen vetokestdvyyttd, joka on vain noin kymmenesosa puristuskestivyy-
destd. Yksi yleisimmin betonin vetokestdvyyden havainnollistamiseen kdytetty ra-
kenne on péistddn tuettu yksiaukkoinen palkki, jossa palkin yldpuolella oleva kuormi-
tus aiheuttaa palkin alapintaan vetojdnnityksid. Betonin murtumisen estdmiseksi pal-
kin alapintaan sijoitetaan pituussuuntaiset teridkset, jotka ottavat vastaan vetojannityk-
set. Palkissa esiintyy my0s pystysuuntaisia leikkausjannityksii, jotka taas otetaan vas-

taan hakateraksilla.

Normaali palkki voidaan mitoittaa yleistd palkkiteoriaa kayttden, mutta seindmaéiset
palkit ovat kuitenkin huomattavasti normaaleja palkkeja levyméisempid. Téllaiset ra-
kenteet sisdltdvit epdjatkuvuusalueita, jolloin niiden mitoitukseen ei voida kdyttda
yleistd palkkiteoriaa. Siksi seindmdiisten palkkien mitoitukseen on kehitetty eri mitoi-

tusmenetelmid, joista yksi on opinndytetyon aiheena oleva ristikkomenetelma.

Ristikkomenetelméssd rakenteen sisdlle muodostetaan kuvitteellinen ristikko, johon
muodostetaan puristus- ja vetosauvoja sekd niiden solmukohtia. Puristussauvat muo-
dostuvat betonista ja vetosauvat terdksestd. Ristikkomallin sauvavoimat ratkaistaan ja
tarkistetaan, etteivit jannitykset ylitd rakenteiden mitoituslujuuksia. Ristikkomallin
hyvéni puolena on, ettd se voidaan luoda melkeinpd mille tahansa rakenteelle ja kuor-
mitustapaukselle. Sen haasteena taas on, ettd vain yhté oikeaa ratkaisua ei ole ja joskus
erilaisten mallien vililld voi olla suuriakin eroja. Etenkin monimutkaisemmissa raken-
teissa on suunnittelijalla oltava riittdvd kokemus rakennesuunnittelusta seké ristikko-

menetelmén kdytost.



1.1 Opinndytetyon tausta

Seindmadiset palkit ovat melko yleinen ndky nykypdivian rakentamisessa, ja niitd tulee-
kin vastaa ldhes jokaisessa kohteessa. Seindmadisten palkkien geometrian vuoksi ne
sisdltdvit aina suuria epédjatkuvuusalueita. Rakenteiden epdjatkuvuusalueilla jannitys-
jakauma on epilineaarista, jolloin epéjatkuvuusalueiden, kuten seindméiisten palkkien

mitoitukseen ei voida suoraan kdyttda yleistd palkkiteoriaa.

Koska seindmadisia palkkeja ei voida mitoittaa kuten tavallisia palkkeja, niiden mitoi-
tukseen on kehitetty erilaisia vaihtoehtoisia menetelmid. Yksi menetelmistd on FIB
Modelcode 1978, jossa sovelletaan yleistd palkkiteoriaa. Kyseinen menetelmé sovel-
tuu hyvin yksinkertaisiin yksi- ja moniaukkoisiin tapauksiin, mutta monimutkaisem-
missa rakenteissa menetelmin kayttd alkaa olla tdnd pédivand kyseenalaista. Lisdksi
menetelma ei ota lainkaan kantaa itse seindmadisen palkin puristusmurtoon, vaan mur-
tuminen otetaan huomioon tukipaineen rajaamisella. Toinen tapa mitoittaa seindméisid
palkkeja on kdyttdé elementtimenetelméin pohjautuvia FEM-ohjelmia. FEM-ohjelmat
ovat oikein kéytettynd todella hyvd suunnittelutyokalu rakenteiden mitoituksessa,
mutta kuten kaikissa ohjelmissa, ohjelma laskee juuri niin kuin ohjelman kéyttéjé 1ah-
totiedot ohjelmaan syottdd. Néin ollen eri kéyttdjien tuloksissa voi olla suuriakin eroja,
riippuen siitd, miten rakenne on ohjelmaan mallinnettu. FEM-ohjelmien suurimpana
haasteena onkin varmistua siitd, ettd tulokset pitdvit paikkansa. Kolmas tapa mitoittaa
seindmadisid palkkeja on ristikkomenetelmi. Ristikkomenetelmisséd rakenteen sisdlle
muodostetaan kuvitteellinen voimatasapainossa oleva ristikko, jonka sauvavoimat rat-
kaistaan. Betoni ottaa vastaan puristavat sauvavoimat ja terds vetdvat sauvavoimat.
Ristikkomenetelmistd ja sen kiytostd on vield toistaiseksi melko védhén tietoa saata-
villa ainakin suomeksi, mutta esimerkiksi ulkomaisilla 1dhteilla ristikkomenetelméaa on

késitelty laajemmin.

1.2 Opinnidytetyon tavoitteet

Tamin opinndytetyOn tavoitteena on tutustua yleisesti seindmaéisten palkkien toimin-
taan, niiden eroavaisuuksiin niin sanotuista normaaleista palkeista sekd harjaantua ris-

tikkomenetelmén kéyttimisessi eri rakennemallisten betonirakenteiden mitoituksessa.
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Opinndytetyon péddtavoitteena on luoda opinndytetyon tilaajalle mahdollisimman sel-

ked tiivistetty ohje ristikkomenetelmin kaytostd seindmdiisten palkkien mitoituksessa.

1.3 Opinnéytetyon rajaukset

OpinnidytetyOssa kasitellddn rakennemalliltaan erilaisten seindmadisten palkkien mitoi-
tusta murtorajatilassa. Murtorajatilan kiepahdus- ja nurjahdustarkasteluja ei tehda,
silld yleensd seindmaéisen palkin rakenne on sellainen, ettei nditd tarvitse tarkastaa.
Kuormitusten tarkempi méadrittely rajataan tasti tydstd pois ja mitoitus tehddan kuvit-
teelliselle mitoituskuormalle eikd seinimadisten palkkien toimintaa kdyttorajatilassa

kisitella tassd tyOssa.

Téssé tyossd on tutkittu kolmea esimerkkitapausta, jotka ovat 1-aukkoinen seindmai-
nen palkki, jatkuva seindmdinen palkki eri pituisilla jinnevéleilld sekd aukotettu sei-
ndméinen palkki. Néistd esimerkkitapauksista aukotettua seindméistd palkkia késitel-

134n vain yleiselld tasolla, eiki siitd ole laadittu laskelmia.

2 SEINAMAISET PALKIT

Seindmaisilld palkeilla tarkoitetaan korkeita ja levymadisié rakenteita, joiden korkeus
on suuri verrattuna jannevéliin. Kuitenkaan kaikki korkeat palkit eivat vélttdmatta ole
seindmadisid, vaan madritys riippuu oleellisesti korkeuden suhteesta jannevaliin. Seiné-
mdisen palkin mééritelma on vaihdellut vuosien varrella eri standardien ja julkaisujen
mukaan. Tarkeimpénd ldhteend voidaan kdyttdd Eurokoodi 2 -suunnittelustandardia,
jonka mukaan palkki on seindméinen, kun sen korkeus on yli kolmasosa jdnnemitasta

(SFS EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 57).

2.1 Yleistda

Seindmiinen palkki on terdsbetonirakenne, joka kantaa kuormia tavanomaisen palkin

tavoin. Seindmdinen palkki on kuitenkin huomattavasti tavanomaista palkkia
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korkeampi ja levymadisempi. Suuren korkeutensa ansiosta seindmdinen palkki on hyvin

jaykka ja silld on erittdin suuri kantokyky.

Seindmadisid palkkeja voidaan kéyttda esimerkiksi siltarakenteissa, paalujen paéllé ole-
vissa perusmuureissa tai asuinkerrostalorakennusten alempien kerroksien kantavissa
seinissd. Tassi tyossd keskitytddn asuinkerrostalorakentamisessa esiintyviin seindméi-

siin palkkeihin.

Useimmiten syy kéyttdd seindmdiisté palkkia asuinkerrostalossa johtuu siitd, ettd alem-
paan kerrokseen halutaan avoimuutta, esimerkiksi liiketilaa tai parkkihallia varten.
Koska seindmadinen palkki korvaa yleensd tavanomaisen kantavan seinin, myos sille
on tehtdva viliseindlle tyypilliset reiét ja varaukset. Aukkojen koko ja sijainti saattaa
vaikuttaa oleellisesti seindmaéisen palkin toimintaan ja ne on siksi huomioitava mitoi-

tuksessa.

Seindmaiset palkit voivat olla joko paikalla valettuja rakenteita tai nykydan yleisem-

min kéytdssi olevia elementtirakenteita.

2.2 Seindmadisen palkin toiminta

Seindmadinen palkki on terdsbetonirakenne, joka koostuu nimensd mukaisesti betonista
ja terdksestd. Betonilla on hyva puristuslujuus, mutta sen sijaan betonin vetolujuus on
huomattavasti puristuslujuutta huonompi. Voidaan karkeasti sanoa, ettid betonin veto-
lujuus on noin kymmenesosa betonin puristuslujuudesta. Betonin huonon vetolujuu-
den takia terdsbetonirakenteissa kdytetddn raudoitusta, jonka tarkoitus on vastaanottaa
rakenteelle aiheutuvat vetovoimat. Raudoituksena kdytetddn yleensa harjateriksii, joi-
hin on valssattu harjoja parantamaan betonin ja terdksen ankkuroitumista. Jotta mika
tahansa terdsbetonirakenne toimisi halutulla tavalla, on terdksen riittdva ankkuroitu-
minen betoniin varmistettava. Mikéli ankkuroituminen ei ole riittdva, terds paésee liu-
kumaan, jolloin se ei vastaanota sille tarkoitettuja vetojannityksii ja betoniin voi muo-

dostua halkeamia.
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Halkeilemattomassa tilassa seindmdinen palkki kdyttaytyy aika pitkalti kimmoisen le-

vyteorian mukaan. Jannitysten jakautumiseen vaikuttaa erityisesti mistd rakennetta

kuormitetaan. Alla olevassa kuvassa on esitetty ala- ja yldreunasta kuormitetun seiné-

maisen palkin jdnnitysjakaumat halkeilemattomassa tilassa.
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Kuva 1. Seindmadisen palkin toiminta halkeamattomassa tilassa. Vasemmalla ylépin-

nasta kuormitettuna ja oikealla alareunasta kuormitettuna. (Sampo Mékeld 2020, s.

18).

Tavalliseen palkkiin verrattuna seindmadisissd palkeissa havaitaan muun muassa seu-

raavanlaisia eroavaisuuksia (Eero Saarinen ja Leo K&hkonen 1992, s. 449):

Normaalijdnnityskomponenttia g,, ei voida jdttdd huomioimatta.

gy vaikutuksesta yldreunasta kuormitetun rakenteen péajénnitystrajektorit ovat
lahes vaakasuunnassa myos tukien ldheisyydessa.

Kuormituksen sijainti vaikuttaa jannityskomponenttiin o,, ja sitd kautta padjén-
nitysten suuntiin. Sen sijaan jdnnityskomponentit o, ja T, pysyvét muuttu-
mattomina kuormituksen sijainnista riippumatta.

Alareunasta kuormitettuun seindmaéiseen palkkiin syntyy pystysuuntaisia veto-
jannityksid, jolloin palkin uuma on varustettava pystysuuntaisella ripustus-

raudoituksella.

Halkeamien synnyttyd seindmadiset palkit alkavat toimia vetotangollisten kaarien tai

ansaiden tavoin (Kuva 2). Tdéméin seurauksena alapinnan raudoituksessa vaikuttava ve-

tovoima pysyy kiytdnnossd vakiona tuille saakka (Eero Saarinen ja Leo Kdhkonen

1992, 5. 450).
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Kuva 2. Seindmiisen palkin toiminta haljenneessa tilassa.

Seindmadisen palkin toimintaan vaikuttaa myds tehollinen korkeus. Tehollinen korkeus

riippuu palkin todellisen korkeuden ja jdnnevilin suhteesta. Mikéli palkin todellinen

korkeus on hyvin suuri verrattuna jannevéliin, toimii seindmadisen palkin korkeudesta

vain tietty osa kantavana ja kantavan osan yldpuolelle jddva osa oletetaan pysyviksi

kuormaksi rakenteelle. Alla olevassa kuvassa on havainnoitu seindméisen palkin te-

hollista korkeutta.
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Kuva 3. Havainnekuva seindmdisen palkin tehollisesta korkeudesta.
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2.3 Aukkojen vaikutus

Seindmadisiin palkkeihin voidaan usein joutua tekeméén reikid talotekniikkaa varten,
tai harvinaisemmissa tapauksissa niissd voi olla ovi- ja ikkuna-aukkoja. Mikéli aukot
sijoitetaan oikein, voidaan rakenteeseen sijoittaa melko suuriakin aukkoja, juurikaan
heikentdméttd rakenteen kantokykyd. Epdedullisesti sijoitettu aukko tai reikd sen si-
jaan voivat vaikuttaa rakenteen kantokykyyn merkittavésti (Eero Saarinen ja Leo Kéah-
konen 1992, s. 292). Puristusvyohykkeen ulkopuolelle reikid voidaan tehdid melko va-
paasti, kunhan reiké ei katkaise alapinnan vetotankoja. Palkin alapinnassa olevan pit-
kéin reidn vaikutus on kuitenkin huomioitava ripustusraudoituksessa. Jos reikd joudu-
taan tekemdin puristusvyohykkeelle, on sen vaikutus kantavuuteen selvitettavi. Kui-

tenkin pieni aukko, joka on médritelty kaavalla (1):

hef (1)

Aukon suurempi sivumitta < %

missé h, ¢ on tehollinen korkeus, voidaan sijoittaa jopa puristusvydhykkeelle, kun var-

mistutaan, ettd puristusvoima pystytdin vastaanottamaan reiin molemmin puolin.

Alla olevassa kuvassa on esitetty tukialueet, mihin ei saa tehda reikid, silld kyseiset

alueet ovat seindmadisen palkin kantokyvyn kannalta kriittisimpid kohtia.
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Kuva 4. Alueet, joihin ei saa tehdi reikid (mukaillen Eero Saarinen 1986, s. 377).

2.4 Murtotavat

Tavanomaisessa seindmaisessd palkissa murtuminen tapahtuu ldhes aina tuen ldhei-
syydessd. Tukien ldheisyydessd puristuskaarien jénnitykset voivat kasvaa liian suu-
riksi, jolloin palkissa tapahtuu puristusmurto. Vastaavasti murto voi tapahtua myos
tuella, mikali tukipintaa on liian vdhén ja leimapaine kasvaa liian suureksi. Nédiden
lisdksi seindmadinen palkki voi murtua myds vetoterdsten pettdessd rakenteellisesti tai
ankkuroinniltaan, jolloin rakenne péddsee mydtddmadn ja halkeaa keskeltd. Tdméa on
tosin huomattavasti harvinaisempi murtotapa kuin edelld mainitut. Liséksi etenkin jat-
kuvissa rakenteissa on syytd kiinnittdd huomioita mahdolliseen tukien epétasaiseen
painumiseen, silld seindméisen palkin suuren jaykkyyden takia jo pienetkin tukien tai-
pumaerot vaikuttavat jdnnitysjakaumiin oleellisesti, joka voi my0s johtaa ennenaikai-

seen taivutusmurtoon (Eero Saarinen ja Leo Kdhkonen 1992, s. 450-452).
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Kuva 5. Seindmadisen palkin murtumistapoja (ASCE-ACI 426,1973. Researchgate.net
www-sivut. Viitattu 26.1.2022)

2.5 Raudoitus

Seindmadisten palkkien raudoitusjdrjestelyt eivit juurikaan poikkea toisistaan, vaikka
rakennemalli olisikin erilainen. Seindmadisiin palkkeihin laitetaan aina pairaudoitus,
minimiverkkoraudoitus molempiin pintoithin (uumaraudoitus) sekd varmistusraudoi-
tus. Poikkeuksellisissa tilanteissa voidaan edelld mainittujen lisdksi tarvita vield ripus-

tus-, leikkaus-, ja tukiraudoitusta.

2.5.1 Paaraudoitus

Alapinnan raudoitus eli vetoterdkset pyritdén sijoittamaan palkin alareunaan noin 1/5
korkeudelle tehollisesta korkeudesta. Vetoterdkset ankkuroidaan aina tiydelle vetolu-
juudelle, silld kun seindmdinen palkki on haljenneessa tilassa, raudoitus alkaa toimia
vetotangon tavoin. Péddterdsten ankkurointiin on syytd kiinnittdd erityistd huomiota
etenkin elementtirakenteisissa palkeissa ja jatkuvien palkkien pairaudoituksen jatkok-
sissa. Ankkuroinnissa pystysuuntaisia taivutuksia tulisi valttda, sillé ne aiheuttavat hal-
keilua ankkurointialueella, joka on muutenkin seindméisen palkin arimpia kohtia

(Eero Saarinen ja Leo Kédhkdnen 1992, s. 454).
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2.5.2 Tukiraudoitus

Jatkuvissa palkeissa tarvitaan keskituilla tukiraudoitus. Tukiraudoitus sijoitetaan pal-
kin korkeudelle kuvan 6 mukaisesti ja puolet siitd vieddén tuille ja toiset puolet 0.4 * L

etdisyydelle tuelta. Vyohykkeelle 1 sijoitettava raudoitus voidaan laskea kaavalla (2):

Ay, = 0.5 % (hi . 1) « A, @)
ef

missd Ag on vaadittu raudoitus tuella, L on jannevéli ja her on tehollinen korkeus.

Vyohykkeelle 2 sijoitetaan loput raudoituksesta ja se voidaan myos esittdd kaavamuo-

dossa (3):
Agy = Ag — Asq (3)

Tukiraudoituksen suurin sallittu jakovéli on 250 mm, huomioiden kuitenkin rasitus-

luokat (Eero Saarinen 1986, s. 373).

0.2 hef | WYOHYKE 1.
_____________________ I
|

0.6 hef | VYOHYKE 2.
|
o — J

0.2 hef | PAARAUDOITUS

l » 04L M 04L " :

Kuva 6. Jatkuvan palkin raudoitusperiaate.

2.5.3 Varmistusraudoitus

Seindmadiset palkit ja levyrakenteet ovat hyvin jaykkid taivutusta vastaan ja ndin ollen
jatkuvissa seindmadisissé palkeissa tukien mahdollinen epétasainen painuminen vaikut-

taa merkittdvisti rakenteen jinnitysjakaumaan. Mahdollinen tukien epétasainen
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painuminen huomioidaan ns. varmistusraudoituksella, joka sijoitetaan toimivan kor-

keuden yliareunaan. Varmistusraudoituksen vihimmaismaéraksi suositellaan (4):

As “4)

Ag varmistus = ?

jossa Ag on kentéssa tarvittava vetoraudoituksen méérd. Mikéli tukien taipuminen on
todenndkoistd ja merkittdvad, on varmistusraudoitus mitoitettava muodonmuutoksista

aiheutuville voimille (Leskeld 2005, s. 443).

2.5.4 Uuman raudoitus

Seindmdiisen palkin kuormituksista riippumatta uumaan tulee aina sijoittaa minimi-
raudoitus. Minimiraudoitus toteutetaan yleensd verkkoraudoituksena ja sen tdytyy

tayttdd kaavan (5) vaatimus molemmissa pinnoissa:
Pw.ab.min = 0.001 x A, (%)
missd A, on rakenteen poikkileikkausala (Leskeld 2005, s. 443).

Rakenteen leveydestd riippumatta uumaraudoituksen tulee olla kuitenkin aina vahin-
tdin 150 mm?/m sekd pysty-, ettii vaakasuuntaan per puoli. Uumaraudoituksen tanko-

vili saa olla enintdén pienempi seuraavista (6):

s =min { 3 02 O*nlzm} (6)

missd s on tankovili ja b on rakenteen leveys (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s.
161).

2.5.5 Leikkausraudoitus

Leikkausraudoitusta tarvitaan seindmadisissé palkeissa, kun palkki tukeutuu viélillisesti

toiseen poikittaiseen seindédn. Vilillisesti tuetun palkin alakulmaan muodostuu vinoja
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paédvetojannityksid. Ndiden jannitysten vastaanottamiseen tulee tuen ldheisyyteen si-
joittaa molempiin pintoihin verkkoraudoitus. Seké pysty- ettd vaakaraudoitus mitoite-

taan voimalle, joka on 80 % tukireaktion arvosta (Eero Saarinen 1986, s. 376).

hef

0.5 hef
&
%

Kuva 7. Leikkausraudoituksen sijoitus vilillisesti tuetuissa palkeissa.

2.5.6 Ripustusraudoitus

Mikali palkin alapinnassa tai vetovyohykkeelld vaikuttaa kuormia, niin palkkiin tulee
sijoittaa ripustusraudoitus. Esimerkiksi seinén alla oleva holvi voidaan kannakoida sei-
nidmdisestd palkista. Seindméisen palkin ollessa hyvin jaykka se taipuu melko véhin,
mutta esimerkiksi seinén alapuolella oleva holvi voi taipua huomattavasti enemmaén.
Jotta seinén ja palkin viélille ei syntyisi holvin taipumasta rakoa, niin holvi ripustetaan

seindmadisen palkin alapintaan.

Ripustusraudoitus toteutetaan yleensd U-lenkeilld, jotka ankkuroidaan puristuspaar-
teelle. Uuman verkkoraudoitusta voidaan myds hyodyntdd ripustusraudoituksessa, jol-
loin ripustuskuormat siirtyvit uuman verkkoja pitkin puristuspaarteelle (By 1995, s.

213 ja 216).
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2.6 Seinamadisen palkin mitoitustavat

Seindmadisien palkkien mitoitukseen on ajan kuluessa kehitetty erilaisia menetelmié,
joista osa on jo hieman vanhanaikaisia. Nykyisin seindmaéisié palkkeja voidaan mitoit-
taa joko FEM-ohjelmilla tai ristikkomenetelmélld. Perinteisid mitoitustapoja ei suin-
kaan kannata tiysin sivuuttaa, silli niilld voidaan nopeasti ja helposti arvioida tulosten

oikeellisuutta ja niitd voidaan kdyttdad yksinkertaisten perustapauksien mitoitukseen.

2.6.1 FIB Modelcode 1978

CEP-FIB Modelcode 1978 on yksinkertaistettu seindmadisten palkkien mitoitusmene-
telmad, joka perustuu momenttivarren z arvioimiseen jannevélien ja palkin korkeuden
suhteiden avulla. Kirjassa RIL 125 Terédsbetonirakenteet on hyvin tietoa kyseisen me-

netelmén kéytosta.

Seindmadisessi palkissa kimmoteorian mukaan lasketut momenttirasitukset ovat todel-
lisuudessa suurempia kentissd, kun taas tuella momenttirasitukset ovat vastaavasti pie-
nempid (kuva 8). Yksinkertaistamisen vuoksi suositellaan, ettd seindmaéisen palkin tai-
vutusmomentit lasketaan aina samalla tavalla kuormitus- tai tukemistavasta riippu-
matta lineaarisen kimmoteorian mukaan, kuten normaaleilla palkeilla (sauvaraken-
teilla). Kuitenkin suurien reikien, kuten esimerkiksi oviaukkojen vaikutus on otettava
ainakin likiméérdisesti huomioon. Jédnnevilind voimasuureiden laskemisessa kéyte-
tddn joko tukien keskiovélid tai poikkeuksellisen leveiden tukien tapauksessa jannevéa-
lin arvona voidaan kayttdd kaavan (7) mukaista arvoa, riippuen kumpi antaa pienem-

man arvon.

Lo = Ly x1.15 (7)
missd L, on tukien vapaa vili.
Voimasuureiden laskemisessa on myds otettava huomioon tukien oletetut painumat,

jonka vuoksi mitoituksessa madrddvat voimasuureet madritetddn seuraavasti (Eero

Saarinen 1986, s. 370):
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- mairadvaksi tukimomentiksi otetaan edelld mainitulla tavalla laskettu arvo

- mitoittavaksi kenttimomentiksi valitaan puolet kyseessd olevan kuormitusta-
pauksen tukimomentista

- mitoittavaksi tukireaktioksi otetaan 1,1 kertainen laskettu arvo

- mitoittavaksi leikkausvoimaksi otetaan laskettu arvo

-~
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Kuva 8. Havainnekuva palkin korkeuden vaikutuksesta voimasuureisiin. Viivoitettu
osuus edustaa seindmadista palkkia ja katkoviiva sauvarakennetta (mukaillen Eero
Saarinen 1986, s. 370).

Momenttiarvojen virhe kompensoidaan korjaamalla momenttivarren z arvoa otaksu-
malla se todellista pienemmaéksi kentissd ja vastaavasti todellista suuremmaksi tuilla.
Niin ollen saatuihin raudoitusméériin ei tarvitse tehdd korjauksia. Alla olevassa tau-

lukossa on esitetty laskukaavoja momenttivarren z méarittdmiseksi.
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Taulukko 1. Momenttivarren z laskukaavoja. Huom. Korkeutena kiytetdéin tehollista
korkeutta (Leskeld 2005, s. 435).

Tapaus Mittaehto Momenttivarsi z
Staattisesti méératty rakenne 1<L/h<?2 z=0.15h(3 +L/h)
L/h<1 z=0.6L
Jatkuvan palkin reunakenttd 1<L/h<25 z =0.1h(2.5+ 2L/h)
ja reunimmainen keskituki L/h<1 7 = 0.4SL
Jatkuvan palkin keskikentit 1<L/h<3 z=0.15h(2+L/h)
ja keskimmadiset tuet L/h<1 7 = 045
Ulokkeet 05<L,/h<1 z =0.8d
(Ln = ulokkeen vapaa mitta) h> 2L, z=12L,

Mikéli jatkuvan palkin keskituen kenttien jinneviélit eroavat toisistaan, voidaan mo-
menttivarsi laskea jdnnevélien keskiarvolle (Eero Saarinen 1986, s. 373). Liséksi on
myds huomioitava, ettd momenttivarsi z ei voi olla suurempi kuin yleisen palkkiteo-

rian mukainen momenttivarsi (Leskeld 2005, s. 163).

Pédterdsten mitoituksen lisdksi tulee tarkastaa myds niiden ankkurointi seka tukialuei-
den jénnitystilat. Kuten jo aiemmin todettiin, paéterdkset tulee ankkuroida tdydelle ve-
tolujuudelle kaarivaikutuksen takia. Tukialueilla tulee varmistua, ettd niiden jannityk-
set eivit ylitd betonin mitoituslujuutta. Reunatuilla tulee kayttda 75 % suunnittelulu-
juudesta ja jatkuvien rakenteiden keskituella voidaan kéyttdd hieman korkeampaa ar-
voa 110 % suunnittelulujuudesta. Lisdksi menetelmé sallii oletuksen, jossa kuormat
jakautuvat suhteessa 1:2 vilipohjassa, jota voidaan tarvittaessa kiyttdd apuna tukipai-

neiden hallitsemisessa (Eero Saarinen 1986, s. 374).

CEB FIB Modelcode 1978 mukainen menetelmé soveltuu hyvin yksinkertaisten ra-
kennemallien mitoitukseen ja menetelmén yksinkertaisuuden vuoksi mitoituksen voi
tehdd melko vaivattomasti kdsin jopa kynilla ja paperilla. Menetelmén huonona puo-
lena voidaan pitdd, ettd menetelmdd ei voida juurikaan soveltaa erikoistapauksiin ja
ettd menetelma ei ota kantaa itse seindmaéisen palkin puristusmurtoon, vaan enemmén-

kin tukipaineen rajoittamiseen.
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2.6.2 FEM-ohjelmat

Seindmadisten palkkien voimasuureiden ja jénnitystilojen ratkaisuun voidaan kéyttaa
myos kimmoteoriaan perustuvaa elementtimenetelméd. Elementtimenetelméén perus-
tuvat ohjelmat, joista kdytetddn yleisemmin tunnettua nimitystd FEM-ohjelmat perus-
tuvat rakenteiden jdykkyysmatriisien ja kuormitusvektorien analysointiin. Ndiden
avulla saadaan ratkaistua rakenteen siirtymadtila solmupisteissd. Kun elementtien sol-
mujen siirtymdtila on ratkaistu, saadaan niiden avulla selville rakenteen rasitustilat ja

voimasuureet.

FEM-ohjelmien kdyton yleisimpid ongelmia on mallinnuksen oikeantasoisen tarkkuu-
den arvioiminen seké tulosten tulkitseminen, silld ratkaisu saattaa riippua kriittisesti
verkon ominaisuuksista, rakenteen mallintamistavasta tai singulaarisuuspisteistd
(katso kuva alla), joissa jannitysten arvot kasvavat darettomiksi (Leskeld 2005, s.429).
Yleisin mallinnusvirhe seindmadisten palkkien tapauksessa esiintyykin tukien mallin-
nuksen yhteydessa. Pistemadisii ja jatkuvia tukia kannattaa valttia, silld ne aiheuttavat
helposti jannityshuippuja. My0s tukien siirtymé- ja jadykkyysominaisuudet kannattaa
valita harkiten. Esimerkiksi jos tuet mallinnetaan niin, ettd tukien sivuttaissiirtyméa on
estetty, alapinnan vetovoima pienenee huomattavasti verrattuna tilanteeseen, missé
tuet padsevit liukumaan. Lahtokohtaisesti tuet kannattaa mallintaa mahdollisimman

todenmukaisesti.

Mallinnusongelmien lisdksi FEM-ohjelmilla ei mydskdédn voida mitoittaa paiterdsten
ankkurointia, joka on yksi merkittdvistd tekijoistd seindmdisen palkin kestdvyyden
kannalta (ankkurointimurto), jolloin joudutaan joka tapauksessa kédyttdmadn késinlas-
kentaa FEM-mitoituksen ohella. Tamén takia FEM-ohjelmien tukena olisi aina hyvi
olla karkea kédsilaskentamenetelmé, jonka avulla voidaan arvioida tulosten oikeelli-

suutta ja suuruusluokkaa.
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Kuva 9. Havainnekuva huonolla tavalla mallinnetusta tuesta, jolloin tuen nurkkaan
syntyy jannityshuippu. Viivamainen jatkuva tuki estdd palkin kiertymisen tuella, jol-
loin etenkin raskaasti kuormitetuissa rakenteissa, jannitykset tuen reunalla kasvavat
suuriksi.

Tutkimuksia FEM-ohjelmien vertailusta niin sanottuihin kisinlaskentamenetelmiin
onkin jo tehty, esimerkkind Janne Karheen kandityé (FEM-laskennan ja ristikkome-
netelmén erot seindmaéisen palkin mitoittamisessa 2021). Janne Karhe toteaa kandi-
tyOssddn, ettd saatujen tulosten perusteella ristikkomenetelmi on selkeédsti varmem-
malla puolella kuin elementtimenetelma. Tdma johtuu ristikkomenetelmissa tehdyista
yksinkertaistuksista. Ty0ssddn hén totesi my0s, etté ristikkomenetelmén ja elementti-
menetelmén erot pienenivat erityisesti lyhyisiin jannevéleihin mentdessé (Janne Karhe

2021, s. 29).

My6s Markus Sdédski on diplomitydssddn (Seindmdisten terdsbetonipalkkien analy-
sointi 2017) vertaillut ristikkomenetelmdd sekd FEM-ohjelmia seindmaéisten palkkien
mitoituksessa. Han oli todennut FEM-ohjelmien olevan kédypa tapa seindméisten palk-
kien mitoittamiseen, kunhan kuitenkin tiedostetaan elementtimenetelmain liittyvét ris-
kit. Lisdksi hdn mainitsi myds, ettd perinteisten késinlaskentamenetelmien seka lujuus-
opin ja mekaniikan hallinta on ensiarvoisen tirkedd FEM-laskijalle, jotta mahdolliset

virheet mallinnuksessa huomataan ja nithin osataan reagoida ajoissa.
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3 RISTIKKOMENETELMA

Ristikkomenetelma (Strut-and-Tie Method) on mitoitusmenetelmad, jossa rakenteen si-
sdlle muodostetaan kuvitteellinen staattisessa voimatasapainossa oleva ristikkomalli,
jossa betoni toimii puristussauvoina ja terdkset vetosauvoina. Sauvat liittyvét toisiinsa
solmuissa, joiden voimatasapainon tulee olla varmistettu. Ristikkomallit kuvaavat hy-
vin useimpien terdbetonirakenteiden kayttdytymistd murtorajatilassa ja ovat siten kayt-
tokelpoisia mitoitusmenetelmid. Malleihin liittyvét rajoitukset tulee kuitenkin tiedos-
taa (Leskeld 2005, s. 159). Ristikkomenetelmén kéytostd on kerrottu aika niukasti Eu-
rokoodissa, mutta esimerkiksi Leskeldn teoksessa BY210 Betonirakenteiden suunnit-

telu ja mitoitus 2005/2008 ristikkomenetelman kayttod on kasitelty laajemmin.

3.1 Yleista

Ristikkomenetelmié voidaan kayttda teknisen taivutusteorian mukaan toimivien terés-
betonirakenteiden sekd myos niiden epéjatkuvuuskohtien (katso luku 3.2 Epéjatku-
vuuskohdat) tarkasteluun murtorajatilassa. Ristikkomenetelmai voidaan kéyttdd myos
rakenteiden yksityiskohtien, esimerkiksi pilarikonsolien suunnitteluun. BY210 kir-
jassa on maininta, ettd ristikkomenetelmai ei sovellu kdyttorajatilatarkasteluihin mallin
perustuessa plastisuusteorian alarajateoreemaan (Leskeld 2005, s. 159). Kuitenkin Eu-
rokoodin mukaan my0s kiyttorajatilatarkasteluja, kuten terdsjannitysten ja halkea-
maleveyksien suuruksien tarkastelua voidaan tehdd, kunhan térkedt puristussauvat ja
niiden suunta asetetaan lineaarisen kimmoteorian mukaisesti (SFS-EN 1992-1-1 + A1

+AC 2015, 5. 62)

Ristikkomenetelmén suurimpana etuna muihin mitoitustydkaluihin on sen monipuoli-
suus, sill sitd voidaan kayttdd melkein kaiken muotoisissa rakenteissa ja kuormitus-
tapauksissa. Ristikkomenetelmé on my0s aina varmalla puolella plastisuusteorian ala-
rajateoreemaan perusteella, kun seuraavat ehdot ovat voimassa (Tuchscherer, Birrcher
ja Bayrak, s. 156—157):

- ristikkomalli on tasapainossa

- rakenteella on riittdvd muodonmuutoskapasiteetti voimien jakautumiseen ris-

tikkomallin mukaisesti
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- ristikkomallin sauvojen ja solmujen jénnitykset eivét ylitd niiden myotolujuuk-

sia

Mairitelma*

Plastisuusteorian alarajateoreemalla tarkoitetaan, ettd tarkasteltavalle rakenteelle
l6ydetddn ulkoisten kuormien kanssa tasapainossa oleva momenttijakauma, missd mo-
mentit ovat korkeintaan plastisen momentin suuruisia. Alarajateoreeman mukaan
plastisuusteorian mukaista rajakuormaa ei voida ylittid, jolloin sitkedsti kdyttdaytyvi

rakenne ei murru (Leskeld 2005, s. 111).

Murtorajatilaan mentdessa rakenteen sisdiset voimat jakautuvat uudelleen kaytetyn ris-
tikkomallin mukaisiksi plastisten muodonmuutosten kehittyessd. Kéytetty malli ei saa
poiketa huomattavasti kimmoteorian mukaisesta jdnnitysjakaumasta, silld muutoin ra-
kenteen muodonmuutoskapasiteetti saatetaan ylittdd, joka voi johtaa suuriin hal-

keamiin ja rakenteen ennenaikaiseen sortumiseen (Leskeld 2005, s. 431).

Ristikkomenetelmidn monipuolisuus tuo mukanaan myds haasteita. Tietylle raken-
teelle ei vélttdmattd ole olemassa oikeaa tai vadrad ratkaisua. Tdma korostuu etenkin
monimutkaisemmissa rakenteissa, joissa erilaisten mallien tulokset voivat poiketa hy-
vinkin paljon toisistaan. Tdmén totesi my0s Markus Sééski diplomitydssdén (Seiné-
mdisten terdsbetonipalkkien analysointi 2017), missa hidn huomasi, kuinka haastavaa
oikealla tavalla kayttaytyvin ristikkomallin muodostaminen voi olla. Tdméi koski eri-
tyisesti aukotettuja rakenteita. Aukotetulle rakenteelle luotu ristikkomalli kyllad var-
masti kestdd sithen kohdistuvat rasitukset, mutta ilman optimointia se johtaa usein
merkittdviin ylimitoitukseen (Markus Sddski 2017, s. 84). Edelld mainittujen tekijoi-
den takia ristikkomenetelmé edellyttdd suunnittelijalta kokemusta ja huolellista pereh-

tymistd menetelmén kayttoon.

3.2 Epédjatkuvuuskohdat

Jokainen rakenne voidaan jakaa kahteen eri alueryhmaéén: jatkuviin alueisiin ja epéjat-
kuviin alueisiin. Jatkuvia alueita kutsutaan C-alueiksi (continuity region), mutta niitd

voidaan kutsua myds B-alueiksi (Bernoulli region). Jatkuvuusalueilla jdnnitysjakauma
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on lineaarista ja voimatilaa voidaan pitéé vakiona, jolloin Bernoullin otaksumat taivu-
tusteoriat ovat voimassa. Euler Bernoullin otaksumassa (tekninen taivutusteoria) poik-
kileikkauksen venymai jakautuu lineaarisesti rakenteen poikkileikkauksen korkeus-

suunnassa, jolloin poikkileikkaustasot sdilyvit tasoina taivutuksen aikana.

Rakenteissa esiintyy usein myos alueita, joissa voiman suunta tai rakenteen geometria
muuttuu. Téllaisia alueita voivat olla esimerkiksi kehdnurkat, pilarikonsolit, lovet, au-
kot ja pistekuormien vaikutusalueet. Néitd alueita kutsutaan epijatkuvuusalueiksi ja
niistd voidaan kéyttdd myos lyhyempdd nimitystd D-alueet (discontinuity regions).
Epédjatkuvuusalueilla jénnitysjakauma on epilineaarista, jolloin Bernoullin taivutus-
teoriat eivét ole endd voimassa ja siksi niitd ei voida mitoittaa teknisen palkkiteorian
mukaan. Joskus seiniméinen palkki voi olla kokonaan epédjatkuvuusaluetta, silld Saint
Venantin periaatteen mukaan epdjatkuvuusalue ulottuu noin rakenteen sivumitan etii-
syydelle epdjatkuvuuskohdasta (katso alla oleva kuva). Ristikkomenetelma soveltuu

erityisesti epdjatkuvuusalueiden suunnitteluun.
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Kuva 10. Tyypillisid epdjatkuvuusalueita. Viivoitetut osuudet edustavat epéjatku-
vuusaluetta (Robert Zechmann ja Adolfo B. Matamoros 2002, s. 12).

3.3 Ristikkomallin muodostaminen

Ristikkomallin muodostaminen on yleensi ristikkomenetelmén haasteellisin ja aikaa
vievin vaihe. Ristikkomallia muodostaessa suunnittelijalla on hyvi olla nikemys ra-
kenteen kimmoteorian mukaisista jdnnitysjakaumista ja jannitystrajektoreista, silla ris-
tikkomallin puristus- ja vetosauvat tulisi sijoittaa mukaillen niitd jdnnitysjakaumia.
Huomattavasti kimmoteorian mukaisista jinnitysjakaumista poikkeava malli voi joh-
taa rakenteen muodonmuutoskapasiteetin ylittymiseen, joka voi aiheuttaa suuria hal-
keamia ja rakenteen ennenaikaisen murtumisen. Mallia muodostaessa on hyvi tiedos-

taa, ettd kuormat pyrkivét siirtymdin luonnollisinta reittid pitkin, joka aiheuttaa
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vihiten muodonmuutoksia, toisin sanoen sieltd missi vaaditaan vihiten energiaa muo-
donmuutosten syntymiseen. Néin ollen mahdollisimman vdhédn vetosauvoja siséltdva
malli on ldhtokohtaisesti aina parempi, silld raudoitteista koostuvat vetosauvat ovat
huomattavasti alttiimpia muodonmuutoksille, kuin betonista muodostuvat puristussau-
vat (Tuchscherer R. 2008, s. 9-10). Jotta rakenteen riittdvastd muodonmuutoskapasi-
teetista voidaan varmistua, on puristus- ja vetosauvojen kulmille 8 annettu raja-arvoja

ristikkomallin muodostamisen perussdanndissa.

Alla olevassa kuvassa on esitetty tyypillisen 1-aukkoisen tasaisesti kuormitetun seina-

mdisen palkin kimmoteorian mukaiset padjannitystrajektorit.
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Kuva 11. Tasaisesti kuormitetun 1-aukkoisen seindmdiisen palkin pdédjannitykset
(RFEM).

Ristikkomallin muodostamiseen on annettuja perussidintdja lihteessda BY210 Betoni-

rakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2005/2008.

Ristikkomallin muodostamisen perussdadannot: (Leskeld 2005, s.432—433 ja FIB Bulle-
tin 3)
1. Perusmalliin tulee sisdllyttdd mahdollisimman vdhén puristus- ja vetosauvoja.

Mallia voidaan myShemmin parannella lisddmalla sauvoja.
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2. Kimmoteorian mukaisten jénnitysjakautumien tarkka noudattaminen ei ole tar-
peellista, mutta sen avulla puristussauvojen suunnat voidaan asettaa luontevim-
min.

3. Vetosauvat sijoitetaan todellisen raudoitusjdrjestelyn mukaan. Vetojénnitystra-
jektoria voidaan kuvata yhdelld vetosauvalla, joka on asetettu todellisen rau-
doituksen painopisteeseen.

4. Puristus- ja vetosauvojen vilinen kulma 6 tulee asettaa mahdollisimman suu-
reksi, 8 > 45° aina kun se on mahdollista. Tastd poikkeuksena ovat kuvan x b
tapauksen mukaiset tilanteet, missé puristusdiagonaalin ristedd kaksi toisiinsa
kohtisuorassa suunnassa olevaa vetosauvaa. Ndiden kohdan kulman 6 tulee
olla 8 = 30°.

5. Pistemiiset kuormat, tukireaktiot ja ripustettavat voimat, jotka vaikuttavat sei-

nilevyn reunalla tai pddssd voidaan ottaa huomioon kuvan 12. mukaan.

..
LN

a) b) ¢)

Kuva 12. Veto- ja puristussauvojen liittyminen solmussa ja raudoituksen kuvaaminen
vetosauvalla.

6. Jannemitan ja rakenteen korkeuden suhteen kasvaessa suureksi, voidaan ottaa

kayttoon vélivertikaalit, jolla diagonaalien kulma saadaan sopivaksi.
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7. Puristussauvat edustavat leveitd puristusjannityskentti ja niiden akselien tulee
olla riittdvan etddlld rakenteen reunoista. Vastaavasti sauvojen liittymédsolmu
vaatii vetosauvalle tietyn vihimmaisetdisyyden rakenteen ulkoreunasta.

8. Kohdassa 6. esitettyjen vilivertikaalien lisidminen tekee usein mallista kine-
maattisesti maarddmattoman, mutta tdma ei kuitenkaan tarkoita, etteiko ra-
kenne pysyisi stabiilina. Mallin voi halutessaan tehdé staattisesti maaratyksi
lisddmalla siithen diagonaaleja.

9. Kinemaattisesti madrddmaton ristikkomalli on yhteensopiva vain yhden kuor-
mitustapauksen kanssa.

10. Staattisesti maaratty ristikkomalli huomioi paremmin eri kuormitustapaukset,

mutta se ei vastaa yhti hyvin eri tapausten voimajakautumia.

Maiéritelma*

Kinemaattisesti mddrdtylld mallilla tarkoitetaan tdssd tapauksessa sitd, ettd ristikon
sauvavoimat voidaan ratkaista yksinkertaisten voimatasapainoehtojen avulla ilman,
ettd tarvitsee kdyttdd siirtymdehtoja (toisin sanoen ristikko on staattisesti mddrdtty).
Kinemaattisesti mddrddmdttomdn ristikkomallin voimien ratkaisuun tarvitaan siirty-
mdehtoja, mikd tekee mallista yhteensopivan vain sen kuormitustapauksen kanssa,

jonka mukaan siirtymdt on laskettu (Leskeld 2005, s. 433).

Alapuolisessa kuvassa on esitetty esimerkkejd yleisistd ristikkomalleista, joita voi
kayttdd apuna ristikkomallin muodostamisessa. Erityisesti malli () on hyvin yleinen

1-aukkoisille seindmdisille palkeille.
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Kuva 13. Yleisimmin kédytdssd olevia ristikkomalleja (Strut and tie courses EC2,
Chapter 14 Design with strut-and-tie models, s. 17)
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3.4 Puristussauvat

Ristikkomallissa rakenteen kuormat kulkeutuvat tuille puristussauvoja (eng. struts)
pitkin, jotka on piirretty ristikkomalliin suorilla resultanttiviivoilla. Todellisuudessa
viivat ovat betonista muodostuvia puristussauvoja, joita on olemassa kolmea eri tyyp-
pid: pullomainen, viuhkamainen ja prismaattinen. Puristussauvojen muotoon vaikuttaa

erityisesti voimien kulku rakenteessa.

Prisman tai suorakaiteen muotoisia puristussauvoja (kuva 14 a) esiintyy rakenteiden
jatkuvuusalueilla (C-osissa), mutta niitd voidaan olettaa muodostuvan myos kahden
pistemiisen kuorman viliin kuten kuvassa 14 on esitetty. Prisman muotoisia puristus-
sauvoja voidaan kasitelld kuten pilareita tai taivutettujen palkkien puristusvyohykkeité

eikd niissi esiinny poikittaisia vetojannityksié (Leskeld 2005, s. 436).

Pullomaisia puristussauvoja (kuva 14 b) esiintyy tyypillisesti epdjatkuvuusalueilla (D-
alueet) ja niilld on nimensd mukaisesti pullomainen muoto. Pullomainen jinnitys-
kenttd syntyy, kun puristussauvan paddyt kohdistuvat mééritellylle alueelle (esimer-
kiksi tuki ja pistekuorma), mutta sauvan keskiosissa jannitykset padsevét levidméin

rakenteeseen (Barney T. Martin ja David H. Sanders 2007, s. 2).

Viuhkamaisia puristussauvoja (kuva 14 ¢) muodostuu, kun laajalta alueelta kerdéntyva
kuormitus kohdistuu huomattavasti pienemmaélle alueelle. Viuhkamaiset puristussau-
vat edustavat hyvin todellisuutta kimmoteorian mukaisissa tapauksissa. Yleisin esi-
merkki viuhkamaisesta puristuskentdstd on tasaisesti kuormitettu seindmiinen palkki-

rakenne.
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Idealized Straight- W ﬁ
Line Strut /— a) Prismatic
4

b) Bottle-Shaped ¢) Compression Fan

l

Kuva 14. Erityyppisid puristussauvoja (Barney T. Martin ja David H. Sanders 2007,
s. 3).

3.4.1 Poikittaiset vetojannitykset

Puristussauvoissa voi esiintyd myos poikittaisia vetojannityksid, jotka aiheuttavat hal-
keilua puristussauvan suuntaisesti sekd heikentdvit betonin puristuskestdvyyttd, joka
taas voi pahimmillaan johtaa puristussauvan ennenaikaiseen murtumiseen. Poikittaisia
vetojannityksid esiintyy etenkin pullomaisissa puristussauvoissa, mutta BY210 kirjan
mukaan ne tulisi huomioida myds viuhkamaisissa puristussauvoissa. Kuitenkin Mar-
tinin ja Sandersin mukaan viuhkamaisissa puristussauvoissa esiintyva kaarevuus on
niin pientd, ettd poikittaisia vetojannityksid ei synny (Barney T. Martin ja David H.
Sanders 2007, s. 2). Nama poikittaissuuntaiset vetojannitykset otetaan huomioon pie-
nentdmalld betonin mitoituspuristuslujuutta puristussauvan kohdalla sekd hal-
kaisuraudoituksella, joka ottaa vastaan puristussauvaan syntyvit poikittaiset vetovoi-

mat. Poikittaisten vetovoimien vastaanottamiseen usein riittdd  uuman
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minimiraudoitus, mutta tarvittaessa voidaan joutua kayttiméaan tihennettyé verkkoa tu-

kialueilla puristussauvojen kohdalla.

Puristussauvoissa esiintyvén poikittaisen vetovoiman arvoon vaikuttaa onko puristus-
sauva osittain vai kokonaan epijatkuvuusaluetta (katso alla oleva kuva). Vasemman-
puoleisessa tapauksessa on kyseessd osittainen epdjatkuvuus. Epdjatkuvuusalueen D
korkeus h on yhté suuri kuin puristussauvan leveys b. Oikeanpuolisessa tapauksessa,
kun jatkuvuusalueen B korkeus menee nollaan, on puristussauva kokonaan epéjatku-
vuusaluetta. Jannitysten avulla tarkasteltuna epdjatkuvuusalue ulottuu niin pitkélle ra-
kenteeseen, kunnes sauvan pédjannitystrajektorit muuttuvat sauvansuuntaisiksi. Kun
puristussauvan poikittaiset vetovoimat ulottuvat huomattavalle pituudelle puristussau-
van suunnassa, raudoituksen tulee jakaantua koko epéjatkuvuusalueen matkalle ja rau-

doitusméaérén tulee vastata vetovoimaa T (Leskeld 2005, s.162—163).

b-i
a
FF
|
b h=b h=H?2
N 1
B H
D
L -
b Tasainen jannityskentta
ba=b be=0,5H +0,65a;a<h D] Muuttuva jannityskentta
a) Osittain muuttuva jannityskentta b) Taysin muuttuva jannityskentta

Kuva 15. Puristussauvan poikittaisen vetovoiman mairittelyyn tarvittavat parametrit

(SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 107).

Eurokoodi antaa laskentakaavat poikittaisen vetovoiman maérittimiselle. Poikittainen

vetovoima 7 voidaan laskea osittain epdjatkuvassa puristussauvassa kaavalla (8):

b—a )]

jossa a on kuorman tukipinta, b on sauvan leveys ja F puristussauvassa vaikuttava

resultanttivoima.
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Ja vastaavasti tdysin epdjatkuvassa puristussauvassa poikittainen vetovoima T voidaan

laskea kaavalla (9):

T=%*(1—O.7*%)*F ©)

missd H on puristussauvan pituus.

Tai yksinkertaisemmin BY210 mukaan poikittaiseksi vetovoimaksi voidaan olettaa
neljésosa puristussauvan resultantin voimasta, joka on suurin mahdollinen arvo minka

T voi saada ja on néin ollen varmalla puolella oleva oletus (10):

T =025%F (10)
ﬂ%l‘ ﬂ%"
F F F F

:
:

D-alue
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Kuva 16. Poikittainen vetovoima pullomaisessa puristussauvassa seka sen edellytté-

mén halkaisuraudoituksen sijoittelu (Mukaillen Leskeld 2005, s. 436).
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3.4.2 Puristussauvojen kestavyys

Puristussauvojen mitoituslujuuksissa on melko paljon eroja kansainvélisten ldhteiden

valilla. Tdssd on esitetty Eurokoodin mukaiset mitoituslujuudet puristussauvoille.

Puristussauvojen kestivyys mddrdytyy sauvan jénnitystilojen ja solmun leveyden
(katso kohta 3.6) mukaan. Eurokoodin mukaan, kun puristussauvassa esiintyy vain pu-
ristavia voimia (kuva 17), on puristussauvan mitoituslujuus og4 maqx Sama kuin betonin

suunnittelulujuus f,4.

' _YVYvy
I———,l>.|||

v ' poikittainen puristusjannitys tai ei poikittaisjannitysta

JRd,max

Kuva 17. Puristussauvan mitoituslujuus, kun sauvassa ei esiinny poikittaisia vetojan-

nityksid (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 105).

Ja kun puristussauvassa esiintyy poikittaisia vetojannityksid, on puristussauvan mitoi-

tuslujuus (11):

Ora.max = 0,6 * v’ * fea (1T)

missd v’ on kansallisesti méaéritettdvd kerroin, jonka suositusarvo saadaan kaavasta

(12):

fek (12)

r—=1—
v 250

! é é A O-Rd,max

> === (
SiLAR

Kuva 18. Puristussauvan mitoituslujuus, kun sauvassa esiintyy poikittaisia vetojénni-
tyksid (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 106).
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Kuitenkin muissa kuin prismaattisissa jdnnityskentissé puristussauvojen mitoituslu-
juus tulee harvoin méarddviaksi, silld suuret jannitykset esiintyvit solmuissa eivitkd
itse puristussauvoissa (Leskeld 2005, s. 437). Solmujen mitoituksesta tarkemmin lu-

vussa 3.7 Solmujen mitoitus.

3.5 Vetosauvat

Ristikkomallin vetosauvat (eng. ties) kuvaavat todellisen rakenteen raudoitusta tai jan-
neterdksid ja kaikki ristikkomallin vetovoimat vilitetddn niiden kautta. Timén vuoksi
vetosauvat tulee sijoittaa todellisen raudoitusjérjestelyn painopisteen ja suunnan mu-
kaisesti. On kuitenkin hyva tiedostaa, ettd toteutusteknisistd syistd vinosauvojen kéyt-
tod tulisi valttda. Tarvittava raudoitusméérd lasketaan mitoittavan vetovoiman mu-

kaan, joka voidaan laskea yksinkertaisella kaavalla (13):

T (13)
Ao = —
s fyd

missd T' on ristikkomallin vetosauvan vetovoima ja f,,4 terdksen suunnittelulujuus.

Ja kuten aiemmin todettiin, raudoituksessa oletetaan kaarivaikutuksen takia vaikutta-
van tdysi vetovoima. Toisin sanoen ankkurointimitoituksessa terdsjannitys o, on yhta
kuin terdksen mitoituslujuus f,4 (Leskeld 2005, s. 434). Mikéli solmun ja rakenteen
reunan vilille ei voida jérjestdd ankkurointipituuden [, vaatimaa pituutta, on paite-

riasten ankkurointi suoritettava taivutetuilla tangoilla, U-lenkeilld tai ankkurointilait-

teilla (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 161).

Ankkurointimitoituksessa on eroja eri ldahteiden vélilld. Esimerkiksi Eurokoodissa
(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 108) ankkurointipituuden oletetaan alkavan
vetoraudoituksen painopisteen ja puristussauvan leikkauskohdasta, kun taas BY210

(Leskela 2005, s. 440) mukaan ankkurointipituus alkaa tuen siséreunalta.

Padterdsten ankkurointimitoitukseen on syytd kayttda erityistd huomiota, silld ankku-

rointimurto on yksi seindmadisen palkin murtotavoista.
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3.6 Solmut

Ristikkomallissa solmukohdilla (eng. nodes) tarkoitetaan kohtaa, missé eri suunnista
tulevat resultanttivoimat kohtaavat. Solmut ovat leikkauspisteitd, joissa vaikuttavien
sauvavoimien tulee olla tasapainossa. Voimatasapainon avulla solmupisteissd voidaan
ratkaista loput sauvavoimat statiikan avulla, kun sauvojen suuntakulmat ovat tiedossa
ja tunnetaan vahintiin yksi solmuun liittyva sauvavoima. Solmukohtia voi muodostua
esimerkiksi, pistemdisen kuorman vaikutusalueille, tuille, ankkurointialueille raudoi-
tuksen tai janneterdsten keskittymiskohdissa, raudoitustankojen taivutuskohtiin seki

rakenneosien kulmiin ja kiinnityskohtiin (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 107).

3.6.1 Solmutyypit

Solmutyyppeja on olemassa erilaisia ja niiden tyyppiin vaikuttaa solmukohdassa vai-

kuttavat voimat. Seindmadisille palkeille tyypillisempid solmutyyppeji ovat:
1. CCC-solmut, mihin liittyy pelkkid puristavia voimia.
2. CCT-solmut, mihin liittyy puristusvoimia seké yksi tai useampi vetovoima.

3. CTT-solmut, mihin liittyy puristava voima ja useampi vetovoima.

Kirjain C tulee puristussauvasta (compression) ja vastaavasti T vetosauvasta (tension).

1. CCC-solmu 2. CCT-solmu 3. CTT-solmu

Kuva 19. Tyypilliset solmutyypit.

Naiden liséksi solmutyypit voidaan jakaa vield kahteen erilliseen ryhméén: jatkuviin
ja keskittyneisiin solmuihin. Tyypillisesti suurin osan mallin solmuista on jatkuvia sol-

muja, missd voimat padsevit jakautumaan suurille alueille. Niité esiintyy esimerkiksi
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rakenteiden keskelld sijaitsevissa puristussolmuissa tai alueilla missé raudoitus jactaan
laajalle alueelle. Jatkuvat solmut eivét ole mitoituksen kannalta kriittisid eikd niiden
jannitystiloja tarvitse tarkastella edellyttden kuitenkin, ettd raudoituksen ankkuroitu-
minen on varmistettu. Keskittyneissd solmuissa voimat jakautuvat pienemmille alu-
eille ja ovat siten kriittisempid mitoituksen kannalta. Keskittyneitd solmuja esiintyy

esimerkiksi tukien tai pistekuormien vaikutuskohdissa (Alexandre Mathern 2010, s.
52).

l l I

pa
B 2 /NN Keshtmysom

/ Jatkuva solmu \ FERS
y / \ \ i i Jatkuva solmu
/ \ ! ! /
/_ Keskittynyt soimu \ oo
/ N /€
c

Keskittynyt solmu
A1e

Kuva 20. Havainnekuva jatkuvista ja keskittyneisti solmuista.

Puristussolmuja (CCC) esiintyy esimerkiksi jatkuvilla tuilla, pistekuormien vaikutus-

kohdissa seki ulokkeissa ja lippupalkeissa. Puristussolmu on esitetty kuvassa 21.

Feco,
& GEC[%”
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Kuva 21. Puristussolmu (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 108).
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CCT-solmuja, joissa vaikuttaa seké puristavia ja vetivid sauvoja, ovat esimerkiksi paa-
tytukien solmut, missd vetotanko ankkuroituu tai sen suunta muuttuu. Niissd sol-
muissa jannitys- ja muodonmuutostilat ovat monitahoisempia kuin puhtaissa puristus-

solmuissa ja siksi niissd tulee kdyttdd pienempid mitoituslujuuksia.

Fee e
% l/ 7 1— —
uj s f 9 = 3 Few

T&cd‘
a,

b
Kuva 22. Tyypillinen CCT-solmu (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, s. 108).

Néiden liséksi on vield solmuja, joissa vetovoimat voivat olla toisiaan vastaan kohti-
suorassa. Taméntyyppiset solmut ovat tyypillisid esimerkiksi lovipddpalkeissa tai ra-

kenteissa, joissa paddraudoitus ankkuroituu vapaalle reunalle (kuva 23).

Kuva 23. CTT solmu, missd vetosauvan suunta muuttuu (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +
AC 2015, s. 109).
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3.6.2 Solmujen mitoituslujuudet

Solmujen mitoituslujuudet vaihtelevat jonkin verran eri ldhteiden mukaan. Alla on eri-

tyyppisten solmujen mitoituslujuuksia BY210 ja Eurokoodin mukaan.

Eurokoodi 2 mukaiset solmujen mitoituslujuudet (SFS EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015,
s. 107-109):

1.

Puristussolmuissa, joihin ei ankkuroidu vetosauvoja (14):

ORd.max = K1 * v’ * fcd (14)

2. Solmuissa, joihin liittyy puristussauvoja ja joihin ankkuroituu vetosauvoja vain

yhdestd suunnasta (15):

ORd.max = K2 * v’ * fcd (15)

Solmuissa, joihin liittyy puristussauva ja joihin ankkuroituu vetosauvoja use-

ammasta kuin yhdesti suunnasta (16):

Ord.max = k3 * V' x fea (16)

missi k on kansallisen liitteen mukainen kerroin. Suositusarvoja ovat k; = 1.0,

Eurokoodi antaa my0s mahdollisuuden korottaa solmujen mitoituslujuuksia 10 %, mi-

kéli seuraavista ehdoista vahintdén yksi on voimassa:

kolmiakselisen puristustilan kehittyminen on varmistettu

kaikkien puristus- ja vetosauvojen viliset kulmat ovat > 55°

tukialueilla tai pistekuormien kohdalla jannitykset jakaantuvat tasaisesti ja sol-
mussa on jannityksen laajenemista estidva haoitus

raudoitus on jaettu useaan eri kerrokseen

solmun laajeneminen on estetty
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Kun taas BY210 antaa melko paljon Eurokoodia varmemmalla puolella olevia lujuuk-

sia (Leskeld 2005, s. 437):

1. Kun solmuun liittyy vain puristettuja sauvoja (17):

fek 17
foar = 085 = (1= 2% « 1, a7
2. Kun solmuun liittyy puristettuja ja vedettyjd sauvoja (18):
fex (18)

foar = 060+ (1= 25 £

3. Kun solmuun liittyy useampia vetosauvoja, jotka vaikuttavat eri suuntiin (19):

fck

fea1 = 0.70 * (1 — 250) * fea (1)

3.7 Solmujen mitoitus

Solmukohtien mitoituksessa solmuja késitelldén alueina, missd solmuun liittyvien voi-
mien ajatellaan jakautuvan tietylle poikkipinta-alalle. Solmuja tarkastellaan tasojénni-
tystilan mukaisesti, missé ristikkomallin resultanttivoimat jakautuvat solmun poikki-
leikkaustasoille. Poikkileikkaustaso riippuu solmun ja palkin leveydestd. Yleisimpid
kriittisid solmutyyppejé seindmaiisten palkkien mitoituksen kannalta ovat jatkuvien ra-
kenteiden keskituilla sijaitsevat puristussolmut sekd reunimmaisilla tuilla sijaitsevat
puristus-vetosolmut. Lisdksi harvinaisempi kriittinen puristussolmu voi esiintyé ta-
pauksessa, missd palkkia kuormittaa tietylle tukipinnalle jakautunut pisteméinen

kuorma.
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3.7.1 Puristussolmut

Puristussolmuissa tulee tarkastaa ulkoisen voiman, puristussauvojen sekd solmussa
vaikuttavan poikittaisen puristuksen aiheuttamat jinnitykset. Solmujen tarkastamisen
yksinkertaistamiseksi solmun rajat valitaan tasoiksi. Solmu voi olla muodoltaan alla
olevan kuvan mukainen kolmio tai puolisuunnikas. Solmun korkeus a, miiraytyy sau-
vojen geometrian ja tukipinnan leveyden a; perusteella.

® %, &

o Cco

RECI.1 REd.1

Kuva 24. Kolmio- ja puolisuunnikassolmu.

Mikaéli solmukolmion sivut valitaan kohtisuoriksi niihin kohdistuviin voimiin nihden,
ovat jannitykset rajapinnoissa ja solmualueen sisélld vakiota, jolloin solmussa ei
esiinny leikkausjannityksid ja sithen syntyy vain puristavia pdéjannityksid. Tdmén kal-
taista solmua kutsutaan hydrostaattiseksi solmuksi. Hydrostaattisessa solmussa mitoit-
tavaksi jannitykseksi tulee ulkoisen voiman (esimerkiksi tukireaktio tai pistekuorma)
aiheuttama jénnitys 0.4 ja silloin muita solmupintojen jannityksid ei tarvitse tarkas-

tella. Hydrostaattisen solmun korkeutta voidaan kuvata kaavalla (20):

a (20)

Qon = )

missd a; on tuen leveys ja se on solmun pienin korkeus, jolloin tukipaine on mitoittava

(Leskeld 2005, s. 439). Todellisuudessa hydrostaattisia solmuja esiintyy kuitenkin vain
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harvoin, silld niiden toteuttaminen on liian epdkaytannollistd ja hankalaa (Tuchscherer

R. 2008, s. 16).
Ulkoisen voiman aiheuttama jénnitys voidaan laskea kaavalla (21):

F, 21
Oc1 = aﬂb @D
1

missd F.; on solmuun liittyvd ulkoinen voima, a; on tuen leveys ja b on rakenteen

leveys.

Hydrostatic Node Non-Hydrostatic Node

Axis 1

A
3
y

Q
FYYYYY
(==}
Q
-
YYVYY
==

82 e

01= 02= 05 01> 05> 02

Kuva 25. Esimerkki hydrostaattisesta ja ei-hydrostaattisesta solmusta (Tuchscherer R.

2008, s. 17).

Mikéli solmun korkeus a, on pienempi kuin hydrostaattisen jannitystilan siséltivin
solmun korkeus agy, padjannitys g,y tulee midrddviksi. Taminkaltaisiin tilanteisiin
voidaan péatyé esimerkiksi, kun puristussauvojen vililld esiintyy halkeilua. Paijanni-

tys saadaan kaavalla (22):

FC.O (22)

Oco =

Q
=)
oy
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missé F, 5 on solmussa vaikuttava vaakasuuntainen puristusvoima, a, on solmun kor-

keus ja b rakenteen leveys.

Péitytuilla voidaan kiyttda suorakulmaisia kolmiosolmuja ja vastaavasti myos jatku-
van rakenteen keskituella, missd solmu voidaan jakaa kahteen suorakulmaiseen kol-

mioon.

Solmukolmion kaikkien sivujen ei valttaméttd tarvitse olla kohtisuorassa voimaa vas-
taan, vaan riittii, ettd yksi voima on kohtisuorassa solmutasoa vastaan. Siitd syntyva

jénnitys on toinen solmun pééjannityksistd (Leskeld 2005, s. 439).

3.7.2 Puristus-vetosolmut

Tyypillinen puristus-vetosolmu on esitetty kuvassa 22. Solmussa tarkistetaan solmuun

liittyvén ulkoisen voiman ja puristussauvan resultanttivoiman aiheuttamat jannitykset.

Puristus-vetosolmussa ulkoisen voiman aiheuttama jannitys voidaan laskea kaavalla

(23):

Feq (23)

Opp = ——
“ a1 b

missd F.; on solmuun liittyvd ulkoinen voima (esimerkiksi tukireaktio tai piste-

kuorma), a; on tuen leveys ja b on rakenteen leveys.
Jotta puristus-vetosolmuun liittyvin puristussauvan resultanttivoiman aiheuttama jan-
nitys saadaan selville, tdytyy ensiksi méaéritelld solmun leveys a,. Solmun leveys riip-

puu tukipinnasta a,, puristussauvan suuntakulmasta 6 seki vetosauvan korkeudesta u.

BY210 kirjassa on esitetty laskukaavat vetosauvan korkeudelle. Vetosauvan korkeus

u riippuu raudoituksen ankkuroitumisesta:

- kun yhdessé kerroksessa oleva raudoitus ei ankkuroidu solmun alueen taakse
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u=0 (24)

- kun yhdessé kerroksessa oleva raudoitus ankkuroituu betonipeitteen ¢ verran

solmun taakse
u=2c (25)

- kun useammassa kerroksessa n oleva raudoitus ankkuroituu vihintddn mitan

c - vqs
max { s /2}, missd s on tankovéli pystysuunnassa

u=2c+n—-1s (26)
Tai yksinkertaisemmin tyypillisissd seindmadisisséd palkeissa vetosauvan korkeutena u
voidaan kéyttdd suoraan padraudoituksen jakovyohykettd (katso luku 2.5.1 Pddraudoi-
tus), kun useammassa kerroksessa olevat paiterakset ankkuroidaan niiden yldpuolella

olevilla U-lenkeilld (Leskeld 2005, s. 441).

Kun vetosauvan korkeus on maééritelty, voidaan solmun leveys laskea tukipinnan le-

veyden ja puristussauvan suuntakulman 6 avulla kaavalla (27):
a, = a, sin(0) + u cos(0) (27)

missd a, on tukipinnan leveys, 6 on puristussauvan suuntakulma ja u vetosauvan kor-

keus.

Ja ndin ollen puristussauvan aiheuttama jannitys solmutasossa voidaan laskea kaavalla

(28):

_ Fe, (28)
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misséd F,, on puristussauvassa vaikuttava resultanttivoima, a, on solmun leveys ja b

on rakenteen leveys.

Solmujen mitoitusehtona on, ettd solmupintojen jannitykset pysyvét pienempind kuin

solmualueen mitoituslujuus. Tdma voidaan esittdd myos kaavamuodossa (29):

O¢ < fcd3 (29)

missd g, on solmupinnan jannitys ja f.43 solmualueen mitoituslujuus.

Solmujen mitoituksessa lujuuden f, 43 kdytto vaatii, ettd halkeamaleveyksid rajoitetaan
normaalisti, muussa tapauksessa solmun jannityksid verrataan lujuuteen f_;, (katso
luku 3.6.2 Solmujen mitoituslujuudet). Puristussauvan aiheuttama jénnitys o., on
usein suurempi kuin tukireaktion aiheuttama jannitys o.,, ja puristussauvan suunta-
kulman 6 kasvaessa o, pienenee. Ristikkomallin muodostamisen perussdénndissé on
mainittu, ettd kulman @ tulisi aina olla vahintdin 45°. BY210 mukaan kuitenkin kul-
man tulisi olla vahintddn 55°, ellei vetovoimaa oteta jinnevoimana. Puristussauvan
jénnitystd voidaan pienentdd jakamalla vetoraudoitus useaan eri kerrokseen ja kaytta-
malld ankkuroinnissa U-lenkkeji, jotka sijaitsevat padraudoituksen ylipuolella, jolloin
vetosauvan korkeus u ja sitd myoOten myos solmutason leveys a, kasvaa (Leskeld

2005, s. 440-441).

Jannitysten lisdksi puristus-vetosolmuissa tarvitsee aina tarkistaa pddraudoituksen
ankkuroituminen. Mikéli tuki on aivan rakenteen reunassa vetoraudoitus ei voi ankku-
roitua tuen taakse ja raudoitus pédttyy solmun sisddn. Tdmé on hyvin usein todellinen
tilanne, silld harvoin palkkirakenteita vieddédn tukien taakse. Samankaltainen tilanne
esiintyy myos tapauksissa, missd padrakenteeseen liittyy poikittainen rakenne. Myds
ndissd tapauksissa raudoitus kannattaa jakaa useampaan eri vyohykkeeseen ja ankku-
rointi suorittaa U-lenkeilld alla olevan kuvan 26. mukaisesti, jolloin voidaan olettaa
2/3 pédraudoituksen vetovoimasta siirtyvén néille lenkeille ilman, ettd ankkurointipi-
tuuksia tarvitsee tarkistaa. Lisdksi on huomioitava jatkoksesta aiheutuva poikittais-

voima, joka on likimddrin neljdsosa péddraudoituksen vetovoimasta. Tama
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huomioidaan jatkokseen néhden poikittaisella raudoituksella, ellei poikittainen puris-

tus kompensoi titd voimaa (Leskeld 2005, s. 441).

g . —
|
|
Solmun leveys 2 Puristusvoiman aiheuttama |
- ] jannitys solmussa .
|
|
Mitoitettava solmualue |
|
Ankkurointilenkit: :
jakokorkeus u % ; 007 e =
\ / |
; D T
| —
y Paiterakset |
3+3T16 |
Tet N 480 |
Solmun leveys 1 Tukirgaktion aiheuttama X
jannitys solmussa |

Kuva 26. Tyypillinen puristus-vetosolmu tuella. Kuvassa on tilanne, missa péaterak-
set eivit padse ankkuroitumaan solmualueen taakse.

BY210:ssd mainitaan, ettd kuvan 26. kaltaisessa paétytukisolmussa tarvittava ankku-
rointipituus on 70 % ankkurointipituuden nettoarvosta, silld Eurocode 2 mukaan sol-
mussa on tukireaktion ja puristussauvan vaikutuksesta kohtisuora puristustila
padraudoitusta vasten. Luku 70 % tulee Eurokoodin mukaisesta ankkurointipituuteen

vaikuttavasta pienennyskertoimesta as, joka rajoitetaan arvoon 0.7.

3.7.3 Vilisolmut

Vilisolmuja voi esiintyd esimerkiksi pullomaisissa puristussauvoissa, missd leveét pu-
ristuskaistat tasapainottavat toisensa tai muuttavat suuntaa, jolloin rakenteen uu-
maraudoitus ottaa vastaan suunnanmuutoksesta aiheutuvat vetovoimat. Niilld sol-

muilla ei ole kriittistd merkitystd betonin puristusjénnityksien kanssa ja riittdd, ettd
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raudoituksen riittdva ankkuroituminen solmun alueella tarkistetaan ja, ettd se ottaa vas-

taan kaikki solmussa vaikuttavat vetovoimat (Leskeld 2005, s. 441).

3.8 Yhteenveto ristikkomenetelmén kaytosta

Ensimmdinen vaihe ristikkomenetelméé kéyttdessd on erotella rakenne jatkuviin ja
epdjatkuviin alueisiin sekd médritelld voimasuuret epéjatkuvuusalueiden rajoilla.
Usein kuitenkin seindmadisten palkkien tapauksessa niiden voidaan olettaa olevan tiy-

sin epdjatkuvuusaluetta, jolloin voidaan siirtyd suoraan ristikkomallin luomiseen.

Ristikkomallia muodostaessa on hyva olla apuna FEM-ohjelma, josta ndhddén kim-
moteorian mukaiset jinnitysjakaumat, jotta voidaan varmistua puristussauvojen suun-
nan oikeellisuudesta. FEM-ohjelmien kayttd korostuu etenkin monimutkaisemmissa
rakennemalleissa, mutta sen kdyttd ei ole mitenkddn valttiméatontd yksinkertaisem-
missa rakennemalleissa. Ristikkomallia muodostaessa on hyva pyrkié kdyttiméén niin

vihén vetosauvoja kuin mahdollista, silld ne ovat herkimpid muodonmuutoksille.

Kun puristus- ja vetosauvat on sijoitettu ja ristikkomalli muodostettu tarkistetaan, ettd
malli tdyttdd ristikkomallin muodostamisen perussddnndt. Tadmén jilkeen lasketaan
sauvavoimat ja tarkistetaan, ettd raudoitus voidaan toteuttaa oletetussa ristikkomal-

lissa.

Kun raudoitus on tiedossa ja se todetaan toteutuskelposeksi, voidaan toteutuneen rau-
doituksen seka tukipintojen perusteella méadritelld solmualueen mitat ja ndin ollen tar-
kistaa jannitykset solmujen rajapinnoissa. Varmistutaan, etti jannitykset eivét ylitd

solmujen mitoituslujuuksia.

Lopuksi tarkistetaan vield paiterdsten ankkurointi sekd mééritetddn raudoitus halkei-

lua vastaan.

Alla olevaa vuokaavioita voi kayttdd muistisddntona ristikkomenetelmén eri vaiheista.



Erottele jatkuvuus- ja
epdjatkuvuusaluest

Madritd tukireaktiot ja voimien
jakautuminen
epajatiuvuusalueiden rajoilla

Kehitd perusrakennemalli
voimien jakaantumisen
mukaisesti

Luo ristikkomalli, joka mukailee
kimmoteorian mukaista
janitysjakaumaa

Laske ristikkomallin
sauvavoimat

Valitse terdis solmuihin ja
médritd solmut

Kylia Teras sopii oletetiuun Ei Vaihda solmujen paikkaa ja
ristikkornalliin muokkaa ristikkornallia

Tarkista jinnitykset solmuissa
ja sauvoissa

. ] ) Muokkaa ristikkomallia
Ei Jannitykset ylitiavit betonin Kylla vaihtamalla solmujen paikkoja
puristuskestévyyden tai kasvatiamalla sauvoien ja
tukien kokoa

|Madritd péterdsten ankkurointi
ja raudoitus halkeilua vastaan

Kuva 27. Vuokaavio ristikkomenetelméan vaiheista (Mukaillen Alexandre Mathern
2010, s. 47).



52

4 ESIMERKKITAPAUKSET

Téssd osiossa kdydddn 1dpi 1-aukkoisen sekd jatkuvan seindmaéisen palkin mitoitus ris-
tikkomenetelmilld. Esimerkkilaskuista jitetddn pois puristussauvojen tarkastelu ja
padterdsten ankkuroinnin tarkempi tarkastelu, silld se ei varsinaisesti liity ristikkome-
netelmadn, vaikka onkin tirked osa seindmadisten palkkien mitoitusta. Lopussa késitel-

la4n vield aukotetun seindmadisen palkin mitoitus ristikkomenetelmailld periaatetasolla.

4.1 1-aukkoinen seindmdinen palkki

Tdmé seindmdinen palkki on I-aukkoinen, jota kuormittaa tasainen kuorma pgy; =
240kN /m. Palkki tukeutuu kahden 480x480 pilarin varaan. Rakenteen korkeus on
2800 ja jannevili 5500, jolloin jdnnevélin ja korkeuden suhde on 1.964. Betonin lu-
juusluokaksi on oletettu C30/37 ja terdksen B500B. Valitaan alustavasti uuman rau-

doitukseksi verkko K8 #250.

240 kN/m
111 i | ¢ | L ! ¥ | ¢ | i | ¢ | & ! L
P 5080 |
S
&
R 5500 ]
7 7
14 480,

Kuva 28. Esimerkkitapauksen 1 rakennemalli.
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Koska kyseessd on yksinkertaisesti tuettu staattisesti mééritty tilanne, voidaan tukire-
aktiot ja kentdn maksimimomentti laskea perusstatiikan sauvarakenteiden mukaan, jol-

loin tukireaktioksi saadaan:

kN

= kN
> > 660

ja maksimimomentiksi:

kN
pra L _ 2405+ (S5 m)?

=907.5 kN
3 3 907.5 kNm

4.1.1 Ristikkomallin muodostaminen

Ennen ristikkomallin muodostamista jaotellaan rakenne jatkuviin ja epdjatkuviin alu-
eisiin. Seindmdiset palkit ovat usein kokonaan tai ldhes kokonaan epéjatkuvuusaluetta
niiden suuren korkeutensa takia. Tdminkin esimerkkitapauksen seindmdisen palkin

voidaan olettaa olevan tdysin epdjatkuvuusaluetta.

Téssd tapauksessa ristikkomallin muodostaminen kannattaa aloittaa jakamalla tasainen
kuorma kahteen eri pistekuormaan esimerkkiristikkomallin (e) mukaisesti (ks. kuva
13 s. 32). Mikali jannevilin ja korkeuden suhde on pieni (<1) voidaan tasainen kuorma
jakaa yhdeksi pistekuormaksi. Tdmaén jidlkeen luodaan ensimméiinen solmupiste tuelle
tukipinnan keskelle ja valitaan solmun korkeus todellisen raudoituksen painopisteen
mukaan, eli toisin sanoen sijoitetaan vetosauva alapinnan vetoraudoituksen jako-
vyohykkeen painopisteeseen (katso luku 2.5.2 Padraudoitus). Pddraudoitus kannattaa
jakaa niin korkealle rakenteeseen kuin mahdollista, silld se kasvattaa solmualueen le-

veyttd ja sitd myoOtd pienentdd kriittisen solmualueen jannityksid.

Kun pédraudoituksen sijainti on valittu, sijoitetaan puristuspaarre momenttivarren z

verran vetosauvan Yyldpuolelle. Momenttivarsi saadaan luvun 3. taulukossa 1.
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esitettyjen kaavojen avulla tai vaihtoehtoisesti FEM-ohjelmista arvioimalla. Téssé ta-

pauksessa momenttivarren arvo laskettiin kaavalla ja sen arvoksi saatiin:

5500 mm

L
z=0.15h <3+H)—0.15*2800mm*(3+m

) = 2085 mm

Tarkistetaan vield, ettei momenttivarren arvo ylitd palkkiteorian mukaista momentti-

varren arvoa:

My, 907.5 kNm
u= =
bxd®*fea 200 mm * (2520 mm)? « 17

N = 0.042

mm?2

f=1—,/1—-2xpu=0.043
z=d*(1—£)=2466mm0k.
2

Tamén jdlkeen tarkistetaan, ettd puristussauvan suuntakulma on 8 > 45°. Mikali pu-
ristussauvan suuntakulma ei tdytd annettuja ehtoja, tiytyy ristikkomallia muokata tai

vaihtoehtoisesti lisdta sithen vélivertikaaleja.

Lopuksi tarkistetaan vield, sopiiko ristikkomalliin oletettu raudoitus rakenteeseen.

4.1.2 Sauvavoimien laskeminen

Kun ristikkomalli on muodostettu (ks. alempana oleva kuva) ja se tdyttdd luvussa 3.3
annetut ehdot lasketaan ristikkomallin sauvavoimat. Sauvavoimien laskentaan voi
kiyttdd montaa eri tapaa. Tdssd esimerkissd sauvavoimat on laskettu solmujen tasapai-
noehtojen avulla. Kyseisessi ristikkomallissa kulman 8, arvoksi saatiin 61.4°, jonka
avulla saadaan ratkaistua sauvavoimat F,; ja F; 1, kun tiedetddn vahintdin yksi sol-
muun vaikuttavista voimista, tdssd tapauksessa tukireaktio. Alla esimerkki sauvavoi-

mien laskemisesta.



Solmun 1. vaakavoimien tasapainoehdot:

Z Fyj =F.1*cos(0;) + F1 =0

Solmun 1. pystyvoimien tasapainoehdot:

z Fyi =Fcq % sin(6;) + Rgq1 =0

Puristussauvan voima:

o= Rear _ 660 kN _ 751.7 kN
17 sin(6,) ~  sin(61.4°) '

Vetosauvan voima:

F., = —F., *cos(0,;) = —751.7 kN = cos(8;) = 359.8 kN

660 kN 660 kN
i i
O o
.’/ \\\
N /’/
Sy d} \
T @ e \
L ooon | s ) o
J 1 | |
L 5500 y
/I
B L
480 480
(E— O

Kuva 29. Esimerkkitapauksen ristikkomalli sekd tukisolmun sauvavoimat.
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Verrataan vield vetovoiman arvoa sauvarakenteen kenttimomentin ja momenttivarren

avulla saatavaan vetovoiman arvoon:

_ Mgg  907.5 kNm

Varmalla puolella on, ettd alapinnan raudoitus ja sen ankkurointi mitoitetaan suurem-

malle vetovoimalle.

Niin ollen tarvittavaksi terdsméairiksi saadaan:

F, 4353 kN ,
Asvaad =7 = — N = 1001 mm
fve 435

Valitaan timéan perusteella 6 kappaletta 16 mm tankoja, jotka jaetaan kolmeen eri ker-
rokseen, jolloin toteutunut terdsméirid on 1206 mm?. Ankkuroidaan péiterikset kiyt-

tden T12 U-lenkkeja.

4.1.3 Solmujen mitoitus

Solmukohtien mitoituksessa tarkistetaan, ettei solmujen tasopintoihin kohdistuvat jan-
nitykset kasva solmun mitoituslujuuksia suuremmiksi. Tdmén esimerkin kriittisin

solmu on tukisolmu ja muita solmuja ei tarvitse tarkastella.

Ensiksi valitaan solmujen mitoituslujuudet BY210 mukaan, jolloin mitoitus on var-
memmalla puolella. Solmun mitoituslujuus riippuu sithen kohdistuvista sauvavoi-
mista. Ensimméinen solmu on tyypillinen reunatukisolmu, johon liittyy pairaudoitusta
kuvaava vetosauva sekd viuhkamaista puristuskenttdd (tasainen kuormitus) kuvaava

puristussauva, jolloin solmun mitoituslujuus on:

fck
250

30 N N
) % foq = 0.60 * (1 — —) 17 9.0

feaz = 060 x ( 250 mm?2 mm?

sekd tukipaineen mitoituslujuus:



57

_ Jer
250

30 N N
) fog = 0.70 * (1 - —) 17 =10.5

feas = 070 (1 250 mm? mm?

Jotta jinnitys solmussa voidaan méiéritelld, tdytyy ensiksi madritelld solmupinnan le-
veys a,. Solmupinnan leveys riippuu puristussauvan ja vetosauvan vélisesti kulmasta,
tuen leveydestd sekd vetoraudoituksen korkeudesta. Solmutason leveys saadaan kaa-

vasta:
a, = a, sin(8) + ucos(f) = 480 mm * sin(61.4°) + 560 mm * cos(61.4°)

jolloin solmutason leveydeksi saadaan 689 mm. Nyt tarkistetaan jannitys puristussau-

van solmutasossa:

_Feq 752 kN B
“a,b 689mm*200mm

N
Oc2 5 35 < feaz = 9.0

mm?
Tamaén jilkeen tarkistetaan vield tukireaktion aiheuttama jannitys:

_Reas___ 660KN N
GCI_alb_480mm*200mm_ " mm? feas = 10. mm?
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Kuva 30. Esimerkkitapauksen 1. paatytukisolmu.

Naiden lisdksi tulee tutkia vield pullomaisessa ja viuhkamaisessa puristuskentdssa
esiintyvin poikittaisen vetovoiman T vaikutus (katso kuva 16). Téssa tapauksessa poi-
kittainen vetovoima vaikuttaa vaan tuella, silld rakennetta kuormittaa tasainen kuorma.
Varmalla puolella oleva oletus on, ettd oletetaan poikittaisen vetovoiman arvoksi nel-

jdsosa puristussauvan resultanttivoimasta:

T =025%F,, =188 kN

Jaetaan poikittainen vetovoima T komponentteihin, jolloin pystysuuntainen kompo-

nentti on:
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T, = sin(a) T = sin(28.6°) 188 kN = 90 kN

ja vaakasuuntainen komponentti on:

T, = cos(a) T = cos(28.6°) 188 kN = 165 kN

Jolloin vaadittu raudoitus pystysuuntaan on Ag, = 207 mm? ja vaakasuuntaan

A, = 380 mm?. Tarkistetaan riittiikd uuman verkkoraudoitus K8 #250 vastaanot-

tamaan halkaisuvoimat.

Mairitetddn ensiksi puristussauvan tehollinen leveys Eurokoodin kaavojen mukaan

tdysin epdjatkuvalle puristussauvalle:

bef = 0.5« H + 0.65* a = 0.5 * 2374 mm + 0.65 * 480 mm

missd H on puristussauvan pituus ja a on péitytuki, jolloin teholliseksi leveydeksi

saadaan 1500 mm.

Kuvan 15 ja 16 avulla laskettuna puristussauvan poikittainen vetovoima vaikuttaa
noin 1300 mm pédhin rakenteen reunasta sekd noin metrin korkeudella. Kuvan 16
mukaiselle halkaisuraudoituksen sijoittelualueelle mahtuu 5 pystysuuntaista tankopa-
ria ja 3 vaakasuuntaista tankoparia. Yhden tangon poikkileikkausala on 50 mm?, jol-

loin toteutunut raudoitusmééra pystysuuntaan on:

Astory = 100mm? * 5 = 500 mm? > A, = 207 mm? Ok

ja vaakasuuntaan:

Ag tor = 100mm? = 3 = 300 mm? < Ag, = 380 mm? Ei ok.

Uuman verkkoraudoitus ei riitd vastaanottamaan puristussauvan vaakasuuntaisia ve-

tovoimia. Kédytetddn tukien ldheisyydessd tihennettyd verkkoa K8 #150 (katso alla
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oleva kuva). Todellisuudessa tasaisesti kuormitetussa palkissa vaikuttaa viuhkamainen

puristussauva ja poikittaiset vetovoimat eivét ole néin suuria.

a poikittainen vetovoima |

05*h

I IR I |

Kuva 31. Puristussauvan poikittaisen vetovoiman vaatima raudoitus.

4.1.4 Raudoitus

Esimerkkitapauksen 1 seindméiseen palkkiin sijoitetaan uumaan minimiraudoitus,
joka toteutetaan verkoilla K8 #250. Alapinnan paddraudoituksena kaytetddn 6 T16,
jotka ankkuroidaan U-lenkeilld T12 L1350. Alareuna varustetaan U-lenkeilld T8 k250
L500, joita kéytetdéin ripustusraudoituksena seké vastaanottamaan péaiterésten ja ank-

kurointilenkkien liitoksen aiheuttama poikittaisvoima. Tukien ldheisyydessa kiytetdan
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tihennettyd verkkoa K8 #150 vastaanottamaan puristusdiagonaalin poikittainen veto-

voima.
A B
2
o
2
1400
P . E—
*************** bl T Ka#s0 1 ke
| |
TIHENNETTY VERKKO } } TIHENNETTY VERKKO
K8 #150 } } K8 #150
| |
g ‘ ! g
2 | | B uTI2LI0 uTIZLER
| | o8 | 4 ome
! . ! = uT12L1350 UTI2L1350
1 PAARAUDOITUS 6 T16 1 T | fore
| +UT12 L1350 1 uTI2L1350 uTLER
1 ! |l 2 o —2me
SS_UT8Ls00 kS0 UTBLS00 K250
AA B-B

Kuva 32. Esimerkkitapauksen 1 raudoituspiirustus.
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4.2 Jatkuva seindmadinen palkki

Tamé esimerkkilasku on tehty mukaillen FIB bulletin 61 esimerkkid jatkuvasta pal-
kista (FIB 2011, s. 45-52). Tdméa esimerkkilasku poikkeaa FIB:n esimerkisti siten,
ettd rakennemallissa jannevilit ovat eri pituisia. Tarkoituksena on havainnollistaa ris-
tikkomallin luomista jatkuville seindmdisille palkeille, silld sama periaatetta voi sovel-

taa kaikkiin jatkuviin seindmadisiin palkkeihin.

Jatkuvien seindmadisten palkkien mitoitus ristikkomenetelméllé on jo selvésti tyoldam-
pad, kuin vastaavan 1-aukkoisen. Téssa esimerkkilaskussa tarkistetaan reunatuen seka

keskituen solmut ja niissd vaikuttavat vetovoimat.

Esimerkkitapauksessa betonin lujuusluokka on C30/37 ja terdksen BSO0B. Seindmai-
sen palkin leveys on 250 mm, korkeus 3000 mm ja pituus 10480 mm. Pidempi jénne-
vili on 6000 mm ja lyhyempi 4000 mm. Palkkia kuormittaa tasainen kuorma 240
kN/m. Valitaan palkkiin alustavasti uuman raudoitukseksi verkko K8 #150 molempiin

pintoihin (335 mm?/m).

240 kN/m

10480 v

3000

480 580 480
B 6000 N 4000

b

Kuva 33. Jatkuvan seindmadisen palkin rakennemalli.
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4.2.1 Ristikkomallin muodostaminen

Tamin esimerkkitapauksen ristikkomalli on muodostettu kdyttden apuna FIB bulletin
61 teoksessa Design examples for strut-and-tie models olevaa esimerkkid jatkuvasta
seindmadisestd palkista. Aluksi rakenne kannattaa mallintaa FEM-ohjelmaan, jotta saa-
daan selville rakenteen jénnitysjakauma seké tukireaktiot. Sauvarakenteiden mukaan
lasketut tukireaktiot voivat poiketa huomattavasti FEM-ohjelman tuloksista ja tdten
vadristdd tuloksia. FEM-mallinnuksessa on hyvd muistaa, ettd jatkuvissa seindmaisissa

palkeissa keskituen jaykkyys vaikuttaa oleellisesti jdnnitysjakaumaan.

Kuva 34. Esimerkkitapauksen 2 padjannitystrajektorit (RFEM).

Y114 olevassa kuvassa on rakenne mallinnettuna RFEM-ohjelmaan. Tukien jaykkyy-

den ollessa vakio RFEM antoi tukireaktioiden arvoiksi seuraavanlaisia tuloksia:

REd,yaS = 738.4 kN
Regeski = 1297.9 kN
Rpgoik = 478.9 kN

Tukireaktioista voidaan havaita, ettdi RFEM on laskenut tukireaktiot koko rakenteen
mukaan, joten esimerkki poikkeaa hieman FIB:n esimerkkilaskusta, jossa voimasuuret
oli laskettu jdnnevélien mukaan. Alla kuva yleisesta ristikkomallista jatkuvalle seind-

madiselle palkille.
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Kuva 35. Yleinen ristikkomalli jatkuville seindmadisille palkeille perustuen kuorma-
polkuun (FIB 2011, s. 47).

Esimerkkilaskussa reunimmaisten pistekuormien sijainnit on saatu selville suoraan tu-
kiraeaktioiden ja tasaisen kuorman arvoista. Jolloin vasemman kentéin reunimmaisen

pistekuorman kuormitusala on:

o _ Redvas _ 7384 KN
! 240 kN /m

=3.076m
PEa

ja oikean puolen kentén kuormitusala:

_ Reaone  478.9kN

b, = _24OkN/m=1.995m

PEa

Seuraavaksi ratkaistaan kenttien keskimmadisten pistekuormien kuormitusalueet sau-
vojen sisdisten tasapainoehtojen avulla (katso kuvaa ylld). Tasapainoehtojen mukaan
puristussauvan C1 arvon tulee olla yhtd suuri solmuissa A ja B, josta seuraa seuraava

ehto:
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ClA = ClB - bl * L1 * COt(@l) = bz * L1 * COt(QZ) - bl * COt(91) = b2 * COt(Qz)

missé,

b1+b2+b3=1

Tietden b; reunimmaisten tukireaktioiden avulla, muuttuja b, saadaan selville ratkai-

semalla epdlineaarinen yhtalo:

b, * cot(6;) = b, * cot(H,)

Kéaytdnnon syistd keskituelle voidaan olettaa vain yksi solmu, jolloin yhtilo saa yk-

sinkertaisemman muodon:

b12+2*b1*b2_b22_2*b2:()

josta b, voidaan ratkaista toisen asteen yhtdlon ratkaisukaavalla. Tédssd tapauksessa

a, ja b, arvoiksi saatiin:

a, = 0.386
b, = 0.285

missd a, on vasemman puolen kentén arvo ja b, oikean kentdn arvo. Tdmin jéalkeen

as ja b arvot saadaan selville yhtilosti by + b, + bz = 1.

Kun pistekuormien sijainnit ovat selvilld mééritetdédn sisdisten momenttivarsien arvot
joko FEM-ohjelman avulla tai laskukaavoja kiyttdmaélla. Téssé tapauksessa moment-
tivarsien madrittimiseen on kéytetty kirjan BY210 mukaisia laskukaavoja. Pidemmén

kentdn momenttivarreksi on saatu:

2% Ly

h

2 * 6000 mm)

21=0.1*h*<2.5+ 3000 mm

> = 0.1+ 3000 mm * (2.5 +

z; = 1950 mm
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lyhyemmaén kentdn momenttivarreksi:

01+h (25+2*L2) 0.1 * 3000 (25+2*4000mm)
=0.1xhn=* : = 0.1 % * . —_—
& h mm 3000 mm
z, = 1550 mm
ja keskituen momenttivarreksi:
0.15 % h (2 + Lm) 0.15 = 3000 (2 + 5000 mm)

= . * * —_— = . * * —_—

& h mm 3000 mm

z3 = 1650 mm

Jolloin on péédytty alla olevan kuvan mukaiseen ristikkomalliin. Huom. Kuvan 35.
kaavassa b; * L * q on kdytetty L:n arvona etdisyyttd rakenteen ulkoreunasta keski-
tuelle, silldi RFEM laskee tukireaktiot koko rakenteen matkalta. Eli tissé tapauksessa
L4 oli 6240 mm ja L, 4240 mm.

738 kN 578 kN 181 kN 249kN 290 kN 479 kN
L 3075 N 2409 , 756 , 1037, 1208 1995 |
T T T ‘ T T
I | I | | :
I 1 I | ‘ |
yp-————- A ° B | I
/ AN | |
/ \\ﬁ \ / /// N \\
/ \ \ / y \
/ N \ 1 s \
/ \\ \04#! // 5\
¢ : —900¢° 5 0
738 kN 1298 kN 479 kN

Kuva 36. Esimerkkitapauksen 2. ristikkomalli.

Kun vertaillaan yllad olevaa ristikkomallia alla olevaan kuvaan, voidaan havaita, ettd

kirjan BY210 momenttivarsien laskentakaavat antavat keskituen ja oikean puolen
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kentdn momenttivarsille liian suuria arvoja tukien ollessa yhté jaykkid. Tilanne kui-

tenkin muuttuu huomattavasti, mikali keskituen jaykkyyttd kasvatetaan.

Kuva 37. Esimerkkitapauksen 2. RFEM-malli, vain x-suuntaan vetévit voimat néky-

vissd. Tukien jaykkyydet ovat vakiot.

4.2.2 Ristikkomallin sauvavoimat

Ristikkomallin sauvavoimat voitaisiin laskea perinteisesti my0s kdsin solmujen tasa-
painoehtojen tai muiden menetelmien avulla, mutta etenkin monimutkaisemmissa
malleissa on ajan sddstimiseksi viisaampaa mallintaa ristikkomalli johonkin laskenta-
ohjelmaan. Téssé tapauksessa ristikkomallista tehtiin referenssitiedosto, joka vietiin
RFEM-ohjelmaan. Alla olevassa kuvassa on esitetty RFEM:iin referenssitiedoston

mukaan mallinnettu ristikkomalli ja taulukossa 2 on kyseisen mallin sauvavoimat.

Kuva 38. RFEM-ohjelmaan mallinnettu ristikkomalli.
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Taulukko 2. Ristikkomallin sauvavoimat (RFEM)

Sauva | Voima [kN]
Cl -499
C2 -898
C3 -757
C4 -50
C5 -186
Cé6 -254
C7 -245
C8 -369
C9 -550
T1 499
T2 245
T3 50

Kirjan BY210 mukaan vetosauvat tulisi mitoittaa sauvarakenteiden kimmoteorian mu-
kaisille momenteille, mutta FIB:n jatkuvan seindmadisen palkin esimerkkilaskussa ve-

tosauvat on mitoitettu globaalin mallin mukaisille momenteille.

Tehddén vertailun vuoksi rakenteesta vield sauvamalli seké ratkaistaan RFEM:114 re-
sultbeam-tydkalun avulla rakenteen momenttijakauma kahdelle eri tapaukselle. En-
simmaéisessé tapauksessa keskituen jaykkyys on vakio ja toisessa keskituen jaykkyys

on kaksinkertainen reunatukiin verrattuna.

Sauvarakennemalli antaa vasemman kentdn maksimimomentiksi 700 kNm ja keski-
tuen momentiksi -840 kNm. Vetovoimat saadaan suoraan momenttivarren z avulla,

jolloin kentédn vetosauvan voimaksi tulisi:

Mgy 700 kNm

T, = = =359 kN
17 g 1.950 m
ja keskituelle:
M 840 kNm
T, = —21 = = 509 kN

z;  1.650m

Kun taas RFEM:in resultbeam tydkalu antaa ensimmadiisessd tapauksessa vasemman
kentdn maksimimomentiksi 962 kNm ja oikean kentéin 365 kNm. Keskituelle ei en-

simmaisesséd tapauksessa tule lainkaan tukimomenttia. Toisessa tapauksessa, missé
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keskituen jaykkyys on kaksinkertainen reunatukiin verrattuna, vasemman kentdn mak-
simimomentin arvoksi saadaan 771 kNm, oikean kentdn 182 kNm ja keskituen tuki-
momentiksi -250 kNm. Mikéli keskituen jaykkyys kasvatetaan vield nelinkertaiseksi
reunatukiin ndhden, saadaan tukimomentiksi -445 kNm ja vasemman kentdn maksi-
mimomentiksi 656 kNm. Tuloksista voidaan hyvin havaita, kuinka paljon jatkuvan

seindmadisen palkin keskituki vaikuttaa voimasuureiden jakautumiseen.

Kuva 39. RFEM:in resultbeam-tydkalun avulla saatu momenttikuvaaja tapaukselle,
missd keskituen jaykkyys on kaksinkertainen reunatukiin verrattuna.

Lasketaan vetovoimat BY210 momenttivarsien mukaan ylld olevan kuvan tapauksen

momenttikuvaajalle. Ndin ollen vetovoimat saavat seuraavat arvot:

Mggarrem 771 kKNm

LRFEM Z, 1.950 m
ja keskituen:
M 250 kNm
A Ed.3.RFEM __ — 152 kN

Z3 ~ 1.650m

Alla olevaan taulukkoon on vield vertailtu eri tavalla laskettuja vetovoimia seké niiden

vaatimia terdsmaaria.
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Taulukko 3. Vetosauvojen ja terdsméérien vertailu.

Vetovoima [kN] Vaadittu terisméird [mm?]
Sauva STM BY210 RFEM ST™M BY210 RFEM
T1 499 359 395 1148 826 908
T3 50 509 152 115 1170 350

Taulukosta voidaan havaita, ettd vasemman puoleisen kentdn vetosauvat vastaavat
kohtalaisen hyvin toisiaan, mutta sauvarakenteiden mukaan laskettu keskituen veto-
voima on huomattavasti suurempi kuin alun perin oletetun ristikkomallin sekd globaa-
lin mallin vetovoima. Ristikkomalli voitaisiin halutessaan muodostaa uudelleen jay-
kemmalla keskituella mallinnetun mallin tukireaktioiden mukaan. Téassé tydssa ei kui-
tenkaan sitd tehty. Mitoitetaan pédaraudoitus (T1) sekd tukiraudoitus (T3) suurimpien

vetovoimien mukaan.

4.2.3 Solmujen mitoitus

Seuraavaksi tarkistetaan kriittisten solmualueiden jannitykset. Mitoittavaksi solmu-
alueeksi tulee joko pidemmain kentidn paatytuki tai keskituki. Maéritellddn ensiksi
padtytuen solmualueen mitoituslujuudet, jotka ovat samat kuin aikaisemmassa esi-

merkissa.

Solmualueen mitoituslujuus (BY210):

fck
250

30 N N
>*fcd=0.60*(1——)*17 =9.0

= 0.60 <1 —
feaz * 250 mm?2 mm?

Tukipaineen mitoituslujuus (BY210):

Jor
250

> 0.70 (1 30 ) 17 N 10.5
* =0.70x(1— * =10.
Jea 250 mm?2 mm?

fogz = 0.70 x (1 -

Tarkistetaan ensiksi tukireaktion aiheuttama jannitys.

o — REd.vas — 738 kN —
clvas = g« b 480 mm * 250 mm

N
2 W < fcd3 = 105 mmz
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Tukireaktion aiheuttama jénnitys on pienempi kuin mitoituslujuus, ok!

Seuraavaksi midritellddn pdédtytuen solmualueen leveys kuten aiemmassa esimer-

kissd, solmualueen leveydeksi saadaan:

a, = ay *sin(0) + u * cos(8) = 480 mm = sin(56.4°) + 600 mm * cos(56.4°)

jolloin solmualueen leveys a, on 732 mm.

Tarkistetaan puristussauvan C2 aiheuttama jénnitys solmutasossa:

_ 2 898 kN o N s
o‘cz_az*b_732mm*250mm_ 2 mm2 feaz = 9. p—

My0s solmutason jénnitys on mitoituslujuutta pienempi, ok!

Solmutason jannityksen lisdksi pitdd vield tarkistaa puristussauvaan syntyvén poikit-
taisen vetovoiman arvo. Kuten aiemmassakin esimerkkitapauksessa rakennetta kuor-
mittaa tasainen kuorma, joten vain palkin alareunaan tuen ldheisyyteen syntyvéa poi-
kittainen vetovoima tulee tarkastaa. Mitoitus puristussauvan halkaisuvoimille teh-
dédn samalla tavalla kuin aiemmassa esimerkissi, joten rajataan se tdstd esimerkkita-

pauksesta pois.

Seuraavaksi tarkastellaan keskituen CCT-solmua. Mitoituksen yksinkertaistamiseksi
molempien kenttien kaksi puristussauvaa oletetaan yhdeksi sauvaksi, jonka suunta-

kulmaksi valitaan puristussauvojen suuntakulmien keskiarvo. Téssd tapauksessa riit-
té4, ettd tarkastetaan vain keskituen vasemman kentén puristussauva, silld sen resul-

tanttivoima on suurempi.

Tarkistetaan ensimmaéiseksi tukipaine o, :

Oc1.keski —

R i 1298 kN N
B =9.0 — < fra3 = 10.5
A1 xeski b 580 mm * 250 mm mm? mm?



72

jonka jdlkeen tarkistetaan solmualueen jénnitys. Jotta solmualue voidaan méiéritelld,
tarvitaan puristussauvojen suuntakulmien keskiarvo. Puristusauvojen suuntakulmat
voidaan mitata madritellysté ristikkomallista ja tdssd tapauksessa keskimaarédiseksi

suuntakulman arvoksi saadaan 6,, = 63.9°.

a .
Qaesi = — % S(By) + u * cos(B)
580 mm
Ao keski = 5 * sin(63.9°) + 600 mm * cos(63.9°) = 524 mm

Seuraavaksi lasketaan yhdistetyn puristussauvan resultanttivoima keskimairdisen

suuntakulman avulla:

_(agxq*Ly+az*q=Lq)

C. . =
m.1 sin(6,,,)
(0.386 * 240 %N £6.24m + 0.122 % 240 %N % 6.24 m)
C =
m-1 sin (63.9)
_ (78RN +181KN) _
m1 = sin(63.9) B

jolloin voidaan madritelld keskituen vasemman reunan solmualueen jénnitys.

Cour 845 kN

;= = =65——< =9.0
Oc2.keski a, b 524 mm x 250 mm mm? Jeaz mm?

Toista keskituen solmun pédjénnitystéd g, ei tarvitse tarkistaa, silld solmun korkeus
on suurempi kuin puolet tuen leveydestd, jolloin jénnitys o, €i voi tulla maaradvaksi

(kts. s. 44 luku 3.7). Alla on havainnekuva keskituen solmusta.
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Kuva 40. Havainnekuva keskituen solmusta. Vain vasemman kentdn puristussauvan

solmun jénnitykset tarkistettiin.

Myds keskituella pitdd tarkistaa riittddkoé uuman minimiraudoitus vastaanottamaan
halkaisuvoimat. Tukiraudoitusta voidaan hyddyntda vastaanottamaan puristussauvo-
jen x-suuntaiset vetovoimat, eli tarkistettavaksi tulee ldhinné y-suunnan raudoitus.

Mitoitus tapahtuu kuten aiemmassa esimerkissa.

4.2.4 Raudoitusksen méérittely

Valitaan raudoitusmadrit suurimpien vetovoimien mukaan. Vaadittu raudoitusmadra
paiteriksille oli 1148 mm?. Valitaan pédraudoitukseksi 6 kappaletta T16 tankoja, jotka
jaetaan symmetrisesti ristikkomallin vetosauvaan ndhden ja viedddn yhtendisind koko
palkin ldpi. Padtytuen leveys ei riittdnyt suorilla tangoilla ankkurointiin, eikd suorilla
tangoilla ankkurointi ole muutenkaan suositeltavaa seindmaisissé palkeissa. Ankku-

roidaan padraudoitus kolmella U T10 L1210 lenkillé.

Vaadittu tukiraudoitus laskettuna sauvarakenteiden mukaan oli 1170 mm?, joka on
huomattavasti enemmaén kuin ristikkomallin tai globaalin mallin vaatima raudoitus. On

tapauskohtaista mille tukimomentille tukiraudoitus mitoitetaan. Tassd tapauksessa
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vaadittu raudoitus on varmasti varmalla puolella, mutta koska jatkuvia seindmaiisiad
palkkeja esiintyy yleensé vain harvoin, voidaan tukiraudoituksen optimointi jéttia te-
kemittd. Valitaan tukiraudoitukseksi 2 T10 k250, joista joka toinen tanko viedddn
koko palkin 1dpi ja loput ulotetaan 0.4*L etdisyydelle keskituelta.

TUKIRAUDOITUS:
2 T10 k250 JOKA TOINEN TANKOPARI
_KOKOPALKIN MATKALLA
7
TUKIRAUDOITUS §
PARRAUDOITUS:
\ 343716+ 3U TI0L1210
PAARAUDOITUS § £
2400 580 1600
UUMAN RAUDOITUS: #
\_KB#200 MOLEMPIIN PINTOIHIN

Kuva 41. Jatkuvan seindmadisen palkin raudoitus.

4.3 Aukotettu seindmdinen palkki

Lihtokohtaisesti suuremman aukon sijoittamista seindmadiseen palkkiin on viltettava,
silld seindmaiset palkit kantavat tyypillisesti erittdin suuria kuormia, ja aukon vaiku-
tusta rakenteen kayttdytymiseen voi olla vaikea arvioida. Mikéli aukko kuitenkin jou-
dutaan sijoittamaan seindmaiseen palkkiin, tulisi se sijoittaa puristusvyohykkeen ulko-
puolelle joko ylédnurkkiin tai rakenteen keskelle vetoraudoituksen yldpuolelle. Aukko-
jen sijoitusta tukien l&heisyyteen on ehdottomasti viltettdvé eikd aukko saa katkaista

padterdksid.

Alla olevassa kuvassa on FIB:n teoksesta Design examples for strut-and-tie models
16ytyva esimerkkitapaus aukotetusta seindmaiisestd palkista. Palkki tukeutuu vasem-
masta reunasta pilariin ja oikeasta jiykistivddn seinddn. Tasaisen kuorman lisdksi

palkkia kuormittaa palkin pdélle tukeutuvan pilarin aiheuttama pistekuorma.
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Kuva 42. FIB:n esimerkkilaskun rakennemalli (FIB 2011, s. 67)

Kuten aiemmissakin esimerkeissd aukotetun seindmadisen palkin ristikkomallin muo-

dostaminen aloitetaan mallintamalla rakenne FEM-ohjelmaan ja tarkastelemalla jén-

nitysten jakautumista.
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Kuva 43. Esimerkkitapauksen péddjannitykset FEM-analyysistd (FIB 2011, s. 68)
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Rakenteen péddjannityksistd voidaan pédtelld, ettd optimikulma raudoitukselle palkin
keskelld aukon ympdrilld olisi noin 45 astetta. Kuitenkin tyoteknisisté syistd ristikko-

mallin vetosauvat on sijoitettu joko pystyyn tai vaakaan (ks. alla oleva kuva).
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Kuva 43. Esimerkkitapauksen ristikkomalli (FIB 2011, s. 69)

Ristikkomallissa pilarin pistekuorma on tuotu vasemmalle tuelle suoralla puristussau-
valla solmusta B solmuun G, sekd myos epdsuoraa reittid pitkin solmusta B solmuun
H, josta voima on ripustettu vetosauvan avulla solmuun A. Solmusta A kuorma kul-
keutuu puristussauvaa pitkin tuelle. Oikealla puolelle pilarin pistekuorma on viety au-

kon ylé- ja alapuolella sijaitsevien ristikoiden avulla.

Seuraavaksi ratkaistaan ristikkomallin sauvavoimat, sekd miiritetddn puristussauvo-
jen leveydet. Alla olevassa kuvassa on esitetty sauvoille arvioidut maksimileveydet
mitkd mahtuvat valittuun ristikkomalliin. Mikéli valittujen sauvojen kapasiteetti ha-
vaitaan riittdmattomaksi, taytyy tutkia voidaanko sauvojen leveyttd vield kasvattaa vai

taytyyko ristikkomallia muokata.
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Kuva 45. Valitun ristikkomallin oletetut sauvojen maksimileveydet (FIB 2011, s. 70)

Mikaili puristussauvojen jannitykset pysyvit sallituissa rajoissa, lopuksi tarkastetaan
vield vetosauvojen vaatima raudoitusmairé sekéd solmualueiden jannitykset. Solmujen
tarkastaminen voi olla melko haastavaa, silld usein kriittiseen solmuun voi liittyd
monta eri sauvaa. Téssd esimerkkitapauksessa kriittisimmat solmut ovat pistekuorman

vaikutuskohta sekd vasen tukisolmu.

5 YHTEENVETO

OpinndytetyOssé tutustuttiin rakennemalliltaan erilaisiin seindmaéisiin palkkeihin, nii-
den kayttdytymiseen sekd sithen miten seindmadisten palkkien mitoitus eroaa tavallis-
ten palkkien mitoituksesta. Mitoitusmenetelmien kannalta opinndytetyon padpaino oli

ristikkomenetelmassa.

Seindmaisten palkkien kdyttdytyminen taivutustilanteessa eroaa huomattavasti niin sa-
nottujen normaalien palkkien kédyttdytymisestd. Normaaleilla palkeilla puristuspaarre
nousee aina palkin yldreunaan, kun taas seindmadisilla palkeilla tdma tapahtuu vain, jos
seindmadisen palkin jannevilin ja korkeuden suhde on suuri (2-3). Etenkin korkeilla ja
lyhyen jannevilin omaavilla seindmadisilld palkeilla on helppo havaita, kuinka palkin

koko korkeutta ei pédédstd hyOdyntimddan, puristuspaarteen jdddessd selvisti
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matalammalle (tehollinen korkeus). Seindmadisten palkkien ankkuroinnissa on myos

tiarked muistaa, ettd ankkurointi mitoitetaan aina terdksen mydotélujuudelle.

Perinteiset seindméisten palkkien mitoitustavat soveltuvat hyvin yksinkertaisiin ta-
pauksiin. Perinteisten menetelmien huonona puolena on, etti ne eivit ota kantaa sei-
nidmdisen palkin puristusmurtoon. Etenkin raskaasti kuormitetuissa rakenteissa uuman
minimiraudoitus ei usein riitd vastaanottamaan puristussauvaan syntyvia halkaisuvoi-
mia. Ndmi halkeamat puristussauvan alueella heikentdvit huomattavasti rakenteen
kantokykyd ja tdmén kaltaisissa tapauksissa on syytéd harkita ristikkomenetelmén tai

FEM-ohjelmien kayttoa.

Ristikkomenetelmén kéyttd yksinkertaisten seindmadisten palkkien mitoitukseen on
melko suoraviivaista, mikdli menetelmé on entuudestaan tuttu. Ensikertalaiselle ristik-
komenetelméan kéyttd voi tuottaa vaikeuksia, silld ristikkomenetelméa on ainakin vield
toistaiseksi melko vihdisessd kdytossa sekd menetelmén kdyttéon on saatavilla varsin
niukasti ohjeita. Yksinkertaiselle 1-aukkoiselle tapaukselle on onneksi helposti muo-
dostettavissa laskentapohja, jonka kdyton pitdisi olla ristikkomenetelmin ensikaytti-

jallekin kohtalaisen helppoa.

Ristikkomenetelméan kéyton haasteet nousevat kuitenkin esiin monimutkaisempiin ra-
kenteisiin mentédessd, jolloin ristikkomenetelmédn kayttdmisestd tulee huomattavasti
tyOladampad. Mikali ristikkomenetelmidd aiotaan kayttdd jatkuvissa- tai aukotetuissa
seindmadisissd palkeissa, rakenne tdytyy aina mallintaa FEM-ohjelmaan, jotta saadaan
selville voimasuureiden jakautuminen. Rakenteen mallintaminenkaan FEM-ohjel-
maan ei ole aina ihan yksiselitteistd. Jatkuvien seindmadisten palkkien mitoitukseen li-
sdhaastetta tuo se, ettd jinnitysjakauma riippuu oleellisesti keskituen ominaisuuksista.
Mité jaykempaa keskitukea kdytetdén sen suuremmaksi tukimomentit kasvavat, kun
taas jos keskituki pddsee painumaan huomattavasti, ei keskituelle vilttimattd synny
lainkaan tukimomenttia, jolloin taas kenttimomentit kasvavat. Tdméd voimasuureiden
jakautuminen vaikuttaa suoraan ristikkomallin geometriaan, silld ristikkomallin muo-
dostaminen perustetaan yleensa tukireaktioihin (load path method). Lisdd himmen-
nystd aiheuttaa myo0s se, ettd BY210 mukaan mitoitusmomentit tulisi laskea normaa-
lien matalien palkkien mukaan, kun taas FIB:n esimerkissd mitoitusmomentit oli maa-

ritetty FEM-ohjelmaan mallinnetusta globaalista mallista. Joissain tapauksissa, kuten
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tdmén tyon esimerkkilaskussa, tukimomenttien erot voivat kasvaa todella suuriksi.
Toinen asia mikd vaikuttaa ristikkomalliin on sisdisen momenttivarren pituus. Riip-
puen rakennemallista laskennalliset momenttivarret voivat erota huomattavasti FEM-
ohjelman jannitysjakauman avulla saatavista momenttivarsista. Aukotetuissa seini-
madisissd palkeissa ristikkomalli on aina muodostettava tapauskohtaisesti mukaillen
jénnitysjakaumia ja todellisesti kédyttaytyvin ristikkomallin muodostaminen aukotet-
tuun rakenteeseen voi osoittautua todella haastavaksi. Aukotettu rakenne kylld var-
masti kestdd ristikkomallin mukaiset rasitukset, mutta vairédnlainen malli voi johtaa

huomattavaan ylimitoitukseen.

Ristikkomenetelmén kdyton suurimpia haasteita on mallin yhteensovittaminen janni-
tysjakaumien kanssa seké se, ettd ei ole olemassa yhtd ja oikeaa ratkaisua. Teoreetti-
sesti on olemassa lukuisia hyviksyttdvid tasapainomalleja, jotka ovat kestdvyyden
kannalta varmalla puolella niin kauan, kun rakenne on riittdvén sitked. Silti ndista eri-
laisista tasapainomalleista toteutuu vain yksi, jolla on rakenteeseen yhteensopiva muo-
donmuutostila. Ndiden lisdksi ristikkomenetelmédn kdyttoon olemassa olevat ohjeet

ovat osittain tulkinnanvaraisia seké eri lahteiden vililld voi olla my®ds ristiriitoja.
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